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EXTRAIT  DU  CAHIER  DES  CHARGES 
DE  l'Éditeur  des  ANNALES  DBS  PONTS  ET  CHAUSSÉES 

(Période  1881-1900) 

Conditions  stipulées  an  profit  des  antenrs  : 

Vingt-cinq  exemplaires  seront  remis  à  chacun  des  auteurs  des 
mémoires  publiés. 

M"*  Dunod  devra  exécuter,  pour  le  compte  des  auteurs  qui  en 
auront  fait  la  demande  au  moment  même  où  ils  enverront  leurs 
manuscrits  à  l'administration,  et  sur  l'avis  qui  lui  en  sera  donné, 
des  tirages  à  part  de  leurs  mémoires  aux  prixsiivants  : 

1*  PtLTffuille  de  texte  et  pour  le  premier  cent  d*exempiaires, 
iO  ft*ancs  ;  pour  chaque  centaine  en  plus,  5  francs; 

2*  Pblt planche  et  par  cent  exemplaires,  iO  francs; 

3^  Pour  brochage^  couverture  et  faux  frais  :  pour  une  feuille  de 
texte  seule,  2  fr.  50;  pour  chaque  feuille  supplémentaire  et  cha- 
que planche,  25-  centimes; 

k""  Pour  un  titre  spécial  imprimé,  iO  francs. 

Les  auteurs  qui  ne  pourraient  s*entendre  avec  M"*  Dunod 
pour  la  publication  et  la  vente  de  leurs  mémoires  extraits  des 
Annales  qu'ils  voudraient  pobHer  séparément  pourront,  avec 
l'autorisation  de  l'administration,  traiter  avec  tout  autre  éditeur 
et,  dans  ce  cas,  les  planches  «t  les  bois  des  Annales  pourront 
leur  être  prêtés  pour  les  tirages  qu'ils  auront  à  faire  ;  mais  la 
mise  en  vente  de  leurs  mémoires  ne  pourra  avoir  lieu  qu'un  an 
au  moins  après  la  publication  de  la  dernière  des  livraisons  des 
Annales  auxquelles  ils  auront  été  empruntés. 


AVIS  IMPORTANT 

La  Commission  des  Annales  rappelle  qu'elle  n*est  en 
aucune  façon  responsable  des  opinions  émises  et  des 
théories  développées  par  les  auteurs,  et  qu*elle  ne  s*im« 
misce  pas  dans  les  questions  de  priorité. 


rAUS  —    mPIDIBIII  G.  MAIFOM  VT  I.  rUMMÂUOlf,  EUI  &ACINI,  t6. 


Digitized 


by  Google 


j 


ANNALES 

DES 

PONTS  ET  CHAUSSÉES 

MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS 

RELATIFS 

A  L'ART  DES  CONSTRUCTIONS 

ET  AU  SERVICE  OE  L'INGÉNIEUR 
LOIS,  DÉCRETS,  ARRÊTÉS  ET  AUTRES  ACTES 

GOKCBRNANT 

L'ADMINISTRATION  DES  PONTS  ET  CHAUSSÉES 


MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS 

V  SÉRIE 

TOME  IK 
1895 

1*'  8EMESTRB 

PARIS 

V^«  Ch.  DDNOD  &  p.  VICQ,  ÉDITEURS 

UERAIRES  DES  CORPS  NATIONAUX  DES  PONTS  ET  CHAUSSÉES,  DES  MINES 

ET  DES  TÉLÉGRAPHES 

49,  Qtiai  des  Grands -Aususttns,  49 


Digitized 


by  Google 


t^T' 


Digitized 


by  Google 


ANNALES 


DES 


PONTS  ET  CHAUSSÉES 

MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS 

RELATIFS 

A  L'ART  DES  CONSTRUCTIONS 

ET  AU  SERVICE  DE   L'INGÉNIEUR 


MÉMOIRE 

SUR  LA  RÉSISTANCE  DES  RIVETS^^ 

Par  M.  DUPUY^  Inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées 
en  retraite. 


Chargé  par  M.  le  ministre  des  travaux  publics  d'une 
mission  spéciale  ayant  pour  objet  de  rechercher  les  cau- 
ses des  détériorations  qui  se  produisent  dans  les  ouvrages 
métalliques,  nous  avons  dû  nous  occuper,  en  premier 
lieu,  de  la  rivure  qui  semble  la  partie  la  plus  faible  de 
ces  ouvrages. 

De  nombreuses  expériences  ont  été  faites  en  vue  de  se 
rendre  compte  de  la  manière  dont  se  comportent  les 

(*)  Ce  mémoire  est  extrait  de  l'un  des  rapports  de  la  mission  spéciale  confiée 
à  lenteur  sur  la  Détermination  des  conditions  de  stabilité  des  ouvrages 
miUUUques  construits  avant  ce  Jour, 
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rivets  et  nous  indiquerons  d'abord  les  conclusions  aux- 
quelles nous  ont  conduit  ces  expériences ,  nous  justi- 
fierons ensuite,  ces  oonclnsions,  et  nous  fenms  coDuaitBe 
en  terminant  les  consécluences  qui  peuvent  s'en  déduire. 

Parmi  les  nombreux  collaborateurs  qui  ont  bien  voulu 
nous  prêter  lencconoottcs,  nous  citerons  : 

M.  Lethier,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées, 
à  Àuxerre,  qui  a  fourni  un  grand  nombre  de  pièces  exé- 
cutées dans  les^ateMars  dé  «MM..  Màisant,  Sarey  et  Lau- 
rent, boulevard, Yaugirard,  n""  20,  avec  les  aciers  em- 
ployés dans  la  construction  du  pont  établi  sur  la  Loire  à 
la  traversée  de  la  ligne  de  Bonifies  à  Cosne; 

M.  Polonceau,  ingénieur  en  chef  de  la  traction  à  la 
compagnie  des  chemins  de  fer  dX)rléans,  qui  a  également 
fourni  de  nombreuses  pièces  exécutées  avec  les  fers  et 
aciers  employés  dans  lés  ateliers  «de  la  compagnie; 

M.  Klein,  chef  du  dépôt  des  machines  de  l'École  des 
pooisietrckaaaséês^  qui  nous  a  prêté  son  esceUantxon^ 
cours  pour  toutes  les  expériences  faites  avec  les  machines 
du  dépôt'de  l'École; 

M.  Durant,  ingénieur  du  matériel  à  la  compagnie  d'Or- 
léans, qui  a  dirigé  les  expériences  faites  dans  les  ateliers 
de  la  compagnie  ; 

M.  Lucas,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées, 
attaché*  ai  là^^missioni 


CHAPITRE  I". 

GOMfiLD0iONS  DBDVITSa  DB8  RXPÉRiKlfGEB. 


l  l^\  —  Barrettes  soumises  à  des  efforts  de  traction. 

1.  Une  barrette  soumise  à  des  efforts  de  traction  agis- 
sant, dans  le.  sens  de  sa . longueur,  s'allonge  au  début, 
proportionnellement  aux  efforts.  On  désignstpar./ànàte 
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d élasticité^  raffdrt  par  millim^bre^  carré  dé  laseetion  de 
la  barrette,  au  drtà'  duquel  les  allongements  oeesent 
d*étre  proportionnels  aux  e£R>rts. 

2.  Lorsque  les  eff&rts  dépassent  la  limite  d'élasticité, 
la  barrette  s'allonge  pendant, un. certain  tempa^ana  que 
Tefifort  se  modifie  sensiblement.  Galte  période  est  connue 
sous  le  nom  de  période  utétoulement: 

3.  Si  l'on  continue  à  allonger,  la  barrette^. il  arrive  un 
moment  où  l'effort  recommence  à  croître,  mais  les  allon- 
gements augmentent  plus  rapidement  que  les  efforts. 

Il  survient  ensuite  une  nouvelle  période  pendant  la- 
qo^la  la.  barrette  s'allonge  sans,  accroissement  sensible 
de  reffiort.  On  pourrait  l'appeler  la.  deuxième  période 
d'écoulement. 

4. .  A.prè8  la  deuxième  période  d'écoulement  pendant 
laquelle  apparaît,  la. s/rtc/foi»,.lea  allongements  se  pro- 
duisent sous  des  efforts  allant  sans  cesse  en  décroissant 
et  la:.baiTette  finit,  pari  se.rompre  sous  un  effort  généra- 
lemant.  tcès  inférieur,  à.  celui  q^'a  pu.  supporter  la  bar» 
rette. 

5»  Uûabarrettej.soumise  À  4ea  efforts  inférieurs  à  celui 
correspondant  à  lalimite  d'élasticité,  reprend  sa  longueur 
initiale,  lorsque  lesefEorts  cessent.  On  désigne  par  alion^ 
gement  élastique ^  celui  qpi.  disparaît  lorsque  lleffort  casse. 
rallongement  élastique  est  proportionnel  aux  efforts. 

6.  Une  barrette^  soumise  à.  dea  efforts  dépassant  la 
limite  d'élasticité,  ne  reprend  pas  sa  longueur  initiale 
lorsque  l'effort,  cesse.  La  longueur  constatée-  pendant 
l'aotien  dimiiuie  de :l!all<mgement. élastique^  mais  lafaar^- 
ratta  conserve  un.  alicngemmt  permanent.  On  dit  qn^elle. 
est  étirée. 

7*  La iixmtêii'élQMiieitéd^nebmTett»  étirée  c^rrespmd 
à  très. peu  ptès  et  effort  quia  proArit  V  étirage. 

&  L!airet  detla  seetion  d'ui^  barrette  étirée  est  infé- 
rieure à  l'aire  de  la  section  initiale.  Soient  : 
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l  la  longueur  îniliale  de  la  barrette  entre  les  repères; 

/'  la  longueur  entre  les  repères  après  étirage  ; 

s  la  section  initiale  entre  les  repères; 

êf  la  section  moyenne  entre  les  repères  après  étirage; 

a  la  largeur  de  la  barette; 

a'  la  largeur  moyenne  après  étirage; 

b  répaisseur  de  la  barrette  ; 

6'  répaisseur  moyenne  après  étirage. 

on  a  à  très  peu  près  les  relations  suivantes  : 


a'  =  a\/J     h'^l\Jl 


Il  en  résulte  que  le  volume  reste  à  très  peu  près  cons- 
tant entre  les  repères  tout  au  moins  tant  que  la  striction 
n'est  pas  accentuée. 

9.  Dans  une  barrette  étirée  jusqu'à  rupture,  la  limite 
d'élasticité  correspond  à  l'effort  maximum  que  la  barrette 
a  pu  supporter  avant  de  se  rompre. 

10.  L'étirage  accroît  considérablement  la  limite  d'élas- 
ticité et  même  le  maximum  de  résistance  avant  rupture 
en  prenant  pour  base  la  section  de  la  barrette  étirée. 

L'étirage  semble  peu  modifier  le  coefficient  d'élasticité 
qui  paraît  toutefois  diminuer  avec  l'étirage. 

11.  Une  barrette  étirée  chauffée  au  rouge  reprend  à 
peu  près  sa  limite  d'élasticité  initiale. 

§  2.  —Résistance  des  rivets. 

12.  Les  rivets  sont  des  barres  étirées  soumises  à  des 
efforts  de  tension  supérieurs  à  la  limite  d'élasticité  ini- 
tiale  du  métal.  Les  fibres  de  la  circonférence  semblent 
plus  étirées  que  celles  du  centre. 

1 3 .  Les  rivets  ne  remplissent  pas  exactement  les  trous , 
mais  ils  exercent  un  serrage  très  énergique  qui  fait  naître 
entre  les  tôles  une  résistance  au  glissement  équivalent  à 
une  soudure. 
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14.  La  résistance  au  glissement  des  tôles  rivées  est 
d* autant  plus  grande  que  la  limite  d'élasticité  du  métal 
constituant  les  rivets  est  plus  grande. 

15.  La  limite  de  la  résistance  au  glissement  est  extrê- 
mement variable;  les  causes  de  cette  variation  parais- 
sent très  nombreuses  et  dépendent  : 

De  la  nature  et  de  la  qualité  du  métal  constituant  les 
rivets  ; 

De  la  température  à  laquelle  est  posé  le  rivet; 

De  la  température  à  la  fin  de  la  pose  ; 

Ou  mode  de  rivetage  ; 

De  la  manière  dont  Topération  est  conduite. 

16.  Les  résistances  au  glissement  sur  lesquelles  on 
peut  compter,  dans  la  pratique,  avec  des  attaches  cons- 
tituées par  trois  rivets  au  moins  sont  les  suivantes  : 

IHvets  en  fer.  —  a.  Limite  d'élasticité  du  métal  consti- 
tuant le  rivet  :  18  kilogrammes. 

Rivets  chauffés  au  rouge  clair,  posés  à  la  main,  les 
bouteroUes  ne  laissant  pas  de  traces  sur  les  tôles  et 
l'opération  se  terminant  lorsque  la  tête  à  former  est  de- 
venue noire  : 

Par  millimètre  cari*é  des  sections  à  trancher  :  4^'. 

b.  Limite  d'élasticité  du  métal  constituant  le  rivet  : 
31  kilogrammes. 

Mêmes  conditions  de  pose  qu'à  l'article  a  : 

Par  millimètre  carré  des  sections  à  trancher  :  4^s,70. 

c.  Limite  d'élasticité  du  métal  constituant  le  rivet  : 
18  kilogrammes. 

Rivets  chauffés  au  blanc,  serrés  avec  une  presse  pro- 
duisant un  effort  au  moins  égal  à  60  kilogrammes  par 
millimètre  carré  de  la  section  du  rivet,  les  bouteroUes 
ne  laissant  pas  de  traces  sur  les  tôles  et  la  pression  étant 
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maintenue  jusqu'à  oe  que  la  tète  à  former  soit  devenue 
noirerz 

Par  millimètre  carré  des  sections  à  trancher  :  5K' 

d.  Limite  d'élasticité  du  métal  constituant  le  rivet  : 
21  kilogrammes. 
Mêmes  conditions  qu'à  l'article  c  : 

Par  millimètre  carré  des  sections  à  trancher  :  5^,80. 

Rivets  en  acier.  —  e.  Limite  d'élasticité  du.métal  cons- 
tituant les  rivets  :  21  kilogrammes.. 

Rivets  posée  à  la  main  suivant  lee  conditionsJndiquées 
à  Tarticlea  : 

ParmiUimètfe'carrédes  eeeUens  à  traneher  :  4^,60. 

/.  Limite  d'élasticité  du  métal  constituant  les  rivets  : 
23  kilogrammes. 

Rivets  posés  à  la  main  dans  lés  conditions  indiquées  à 
l'article  a  : 

Par  millimètre  carré  des  sections  à  trancher  :  5*^. 

.  g.  Limite  d'élasticité  du  métal  oonstituant  les  rivete  : 
21  kilogrammes. 

Rivets  posés  à  la  presse  dans  les  conditions  indiquées 
à  l'article  c  : 

Par  raîHimètrecarré  de»  sections  àirancher  :  6^.- 

h.  Limite  d'élasticité  du  métal  constituant  les  rivets  : 
23  kilogrammes. 

Rivets  posés  à.  la  presse  dans  les  conditions  indiquées 
à  l'article  c  : 

Par  millimètre  carré  des  sections  à  trancher  :  6*^,60. 

Les  limitée  d'^asticité  mentûmnées  ci-dessne  sont 
celles  que  l'on  obtient  en  opéraat  sur  des  barrettes  préa- 
lahlemeoDk  cbaufféee  au  rouge  eombre. 

Touslee  métaux. employés- à  la. fabrication  des  rivets 
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doivent  pouvoir  prendre,  avant  de  se  rompre»  un  allonge- 
ment aa.mieinB  égaLà  12  pi.  10&  de  leur  longueur  s'ils 
sont  on  /ec  et  18  p.  100  s'ils  «ont  lOn  aeiec. 


Kg.l. 

^ 

O.    Q     Q 

O.    o.    Q. 

n^A. 


Pij.S. 


17.  LorjifQhinfifbanre  coupée  aa:mUi0u  est  réunie  par 
des  niv^tsàcdeux  barres  formant  joues^  comme  l'indi- 
que l^/!ff;jA^  les  tneas  ayant  été  alésés,  la  positûm*  des 
rivets  ^ratt6tre  celle  indii}uée/fy,  2. 
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Si  ron  exerce  un  effort  de  traction  sur  la  barre  cen- 
trale, la  position  du  rivet  dans  le  trou  ne  se  modifie  pas 
au  début  et  la  rivure  équivaut  à  une  soudure.  Les  rivets 
ne  sont  pas  cisaillés  et  la  tension  de  leurs  fibres  tend  à 
décroître  par  suite  de  la  diminution  d'épaisseur  que  subis- 
sent les  tôles. 

Si  l'efifort  va  sans  cesse  en  croissant,  il  arrive  un  mo- 
ment où  la  tôle  centrale  glisse,  et  la  position  du  rivet 
parait  être  celle  indiquée  fig,  3. 

Si  Teffort  continue  à  croître,  le  rivet  fléchit  et  les  tètes 
tendent  à  glisser.  Lorsque  le  glissement  des  tètes  s'est 
produit,  la  forme  du  rivet  et  sa  position  sont  celles  indi- 
quées fig,  4. 

Si  l'effort  croit  toujours,  le  rivet  s'entaille,  sa  flexion 
augmente,  les  trous  s'ovalisent  et  la  disposition  devient 
celle  indiquée  fig,  5.  En  outre,  le  métal  des  barres  laté- 
rales est  refoulé.  La  rupture  survient  ensuite  et  elle  se 
produit  dans  le  plan  de  joint  des  tôles. 

Lorsqu'il  y  a  plusieurs  rivets  de  chaque  côté  du  joint, 
tous  les  rivets  d'un  même  côté  cèdent  à  la  fois.  Souvent 
deux  sections  d'un  même  rivet  sont  coupées  en  même 
temps. 

18.  Si  une  barre,  composée  comme  l'indique  la  fig.  1 
ci-dessus,  est  soumise  à  un  effort  capable  de  faire  glisser 
les  tôles  et  de  déformer  les  rivets,  le  déplacement  des 
tôles  et  la  flexion  du  rivet  persistent  après  la  suppres- 
sion de  Teffort ,  mais  il  semble  ne  se  produire  aucun 
nouveau  déplacement  non  plus  qu'aucune  nouvelle  dé- 
formation des  rivets  tant  que  les  efforts  auxquels  est 
ensuite  soumise  la  barre  ne  dépassent  pas  l'effort  pri- 
mitif. 

19.  L'effort  nécessaire  pour  rompre  un  rivet,  par  mil- 
limètre carré  des  sections  à  trancher^  n'est  pas  inférieur 
aux  trois  quarts  de  l'effort  par  millimètre  carré  de  la 
section  du  rivet,  qui  produirait  la  rupture  du  rivet,  s'il 
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était  soamis  à  des  efforts  de  traction  dans  le  sens  de  sa 
longueur. 

Observation.  —  On  a  exprimé,  sous  forme  dubitative, 
les  conclusions  qui  n'ont  pas  paru  justifiées  par  un  nom- 
bre suffisant  d'expériences  et  qui,  par  suite,  auraient 
besoin  d'être  répétées. 

CHAPITRE  II. 

JUSTIFICATION  DES  CONCLUSIONS. 


§  3.  —  Machines  et  instruments  employés 
dans  les  expériences. 

Les  machines  et  instruments  employés  dans  les  expé- 
riences sont  : 

1^  La  machine  à  essayer  les  métaux  de  l'École  des 
ponts  et  chaussées; 

2''  La  machine  à  essayer  les  métaux  de  la  compagnie 
d'Orléans  ; 

S""  L'élasticimètre  Klein  n""  1  multipliant  les  allonge- 
ments par  100  ou  par  50; 

4""  L'élasticimètre  Klein  n""  2  multipliant  les  allonge- 
ments par  2; 

5*  Le  palmer  électrique  de  M.  Klein. 

Machine  à  essayer  les  métaux  de  t École  des  ponts  et 
chaussées.  —  La  machine  à  essayer  les  métaux  de  l'École 
des  ponts  et  chaussées  se  compose  d'une  vis  que  Ton  fait 
avancer  ou  reculer  en  agissant  sur  un  écrou  dont  la 
position  reste  fixe. 

La  vis  porte  à  son  extrémité  une  m&choire  dans  laquelle 
s'engagent  des  coins  munis  de  griffes  qui  saisissent  l'une 
des  extrémités  des  barres  à  essayer.  L'autre  extrémité 
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s'engi^  dans  nne  seconde  mâchoire  égaleiaent  munie 
de  griffes  et  les  efforts  sont  équilibrés  par  un  poids  mô* 
bile  que  l'on  fait  avancer  ou  reculer  à  la  main  sur  un 
levier.  L'on  peut  produire  avec  cette  machine  des  efforts 
de  60.000  kilogrammes. 

Il  arrive  parfois  que  les  barres  éprouvent  un  léger 
glissement  entre  les  griffes,  ce  qui  déforme  les  graphi- 
ques dont  il  sera  parlé  plus  loin,  mais  on  remédie  à  cet 
inconvénient  en  répétant  les  expériences. 

Machine  à  essayer  ks  métaux  de  la  compagnie  dOr* 
léans.  —  La  machine  à  essayer  les  métaux  de  la  com- 
pagnie d'Orléans  diffère  essentiellement  de  la  précédente. 
Les  efforts  sont  produits  par  un  piston  sur  lequel  agit  de 
la  glycérine  comprimée.  Les  efforts  sont  équilibrés  par 
une  colonne  mereurielle  verticale  qui  indique,  à  chaque 
instant,  l'effort  exercé  par  le  piston. 

Les  baires  à  essayer  doivent  Mre  munies  d'un  oa&l  à 
chaque  extrémité  et  l'effort  est  transmis  par  des  goiqons 
s'engageant.dans  chaque  œil. 

La  puissance  de  la  machine  est  de  50.000  kilogrammes. 

Avec  cette  .machine,  les.  efforts  ne  peuvent  pas  être 
maintenus.  Dès  qu'on  l'arrête,  la  colonne  morcuiMle 
descend  lentement. 

Avec  la  machine  de  TÉcole  des  ponts  et  chaussées,  on 
peut,  au  contraire,  maintenir  tndéfinhnent  Teffort. 

Éiasticimètre  Kiein  n*  i .— -  L'élaeticimètre  Klein  n*  1 , 
multipliant  les  allongements  par  tOO  ou  par  50,  se  com- 
pose d'un  levier  coudé  dont  la  branche  AG  a  900 milli- 
mètres environ  de  longueur  (^^.  6). 

Deux  repères  A  et  B  espacés  de  200"  millimètres  sont 
tracés  sur^  la  barre  à  essayer.  Les  ettrémités  A  du  petit 
levier  et  B'do^^grandleviervotit  feées  sur  la[  baire.  Vbx* 
trémité  du* petit  lervier'drviee  la  longueur' 9D  en  deux 
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GB    -    i  1 

parties  dont  le  rapport  ^  =  -gg  ou  gg-  Un  caoutchouc 

ÂK  aasare  la  rigidité  du-système. 

5 : 


Fig.  6. 


0« 


Â  Textrémité  D  du  grand  levier  est  fixé  un  fil  qui  passe 
sur  la  poulie  E  et  porte  en  H  un  poids  destiné  à  le  tendre. 
En  G  est  attaché  un  style  qui  trace  des  lignes  à  l'encre 
sur  le  cylindre  F  auquel  est  imprimé  un  mouvement  de 
rotation. 

La  rotation  du  cylindre  est  produite  par  le  déplace* 
ment  du  poids  mobile  équilibrant  les  efforts  et  une  diffé- 
rence de  1.000  kilogrammes  correspond  à  un  déplace- 
ment de  10  millimètres  mesuré  sur  la  circonférence  du 
cylindre. 

llTéMlto  de  là  que  tes  lignes  traoées  sur.  le. cylindre 
OBtileors  absoiates  propoitiomieliles  aiux  efEorts  et  leurs 
ocdonoées  propmrtiooBeUes'iaoztaltongeBients.  Un&talM- 
cisse  de  10  milfimètDos  cerrespeoid  à  bd  eflfortée  1  »000  kilo- 
grammes et  une  ordonnée  de  10  millimètres  cerrespond 

à  un  allongement  de  la  barrette  entre  les  repères  de  j^r 

ou  p.'de  millimètre,  suivant  que  Télasticimètre  multiplie 
les  allongements  par  100  ou  par  50. 

Élasticimiire  Klein,  te  %.'^  IZéiasttcdmètce  v!"  SL  de 
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M.  Klein  est  établi  d'après  les  mêmes  errements,  mais 
les  allongements  sont  seulement  multipliés  par  2.  Un 
allongement  réel  de  5  millimètres  correspond  à  une  or- 
donnée de  10  millimètres. 

Palmer  électrique  de  M.  Klein.  —  Le  palmer  électri- 
que de  M.  Klein  se  compose  de  deux  pointes  A  et  B  sou- 
tenues par  des  tiges  verticales  glissant  sur  une  tige  hori- 
zontale CD. 

Au  moyen  d'un  disque  gradué  E,  on  peut  faire  avancer 
ou  reculer  la  pointe  B. 


^T  r^t 


Rg.  7. 

Cet  appareil  a  été  utilisé  pour  mesurer  le  raccourcis- 
sement des  rivets  lorsque  Ton  enlève  les  tôles  prises 
entre  leurs  tôtes.  On  mesure  la  longueur  du  rivet  avant 
et  après  l'enlèvement  des  tôles;  la  différence  fait  con* 
nattre  le  retrait. 

Pour  effectuer  le  mesurage,  on  met  la  pointe  A  en  con- 
tact avec  Tune  des  têtes,  puis  on  fait  avancer  la  pointe  B 
en  faisant  tourner  le  disque  E,  et  lorsque  cette  pointe 
arrive  au  contact,  on  est  prévenu  par  un  avertisseur 
électrique. 

On  arrive,  avec  cet  appareil,  à  mesurer  les  épaisseurs 
à  moins  de  1/1000  de  millimètre. 


Digitized 


by  Google 


n 


SUR  LA  RéSISTANGE   DES  BIVET3.  17 

§  4.  —  Justification  des  conclusions 
relatives  aux  barettes. 

Nous  ne  pensons  pas  qu'il  soit  utile  de  rendre  compte 
de  toutes  nos  expériences.  On  trouvera,  à  la  bibliothè- 
que de  l'École  des  ponts  et  chaussées,  les  procès-verbaux 
complets  de  ces  expériences,  si  on  désire  les  consulter. 
Nous  nous  bornerons  à  faire  connaître  celles  qui  résu- 
ment les  autres. 

Barreile  n*  7.  —  La  barrette  n®  7  a  été  soumise  à  une 
série  d'expériences  faites  avec  la  machine  à  essayer  les 
métaux  de  l'École  des  ponts  et  chaussées  (IP  séance, 
i^^'juin  1893). 

Cette  barrette  à  section  rectangulaire  avait  les  dimen- 
sions suivantes  :  largeur  30"°',2;  épaisseur  20'"",3;  sec- 
tion 613  millimètres  carrés. 

Après  avoir  tracé  deux  repères  espacés  de  200  [milli- 
mètres, on  a  assujetti  la  barrette  dans  les  mâchoires  de 
la  machine  sous  un  effort  de  1.000  kilogrammes.  L'élas- 
ticimètre  Klein  n"".!  ayant  été  installé,  Teffort  a  été  porté 
&  10.100  kilogrammes  et  le  style  a  tracé  la  ligne  n®  1  de 
la/îy.  1  (*),  PI.  1  (PI.  XVI,  fiff.  37  des  procès-verbaux). 

L'effort  a  été  ramené  à  1 .000  kilogrammes  et  le  style 
que  l'on  avait  soulevé  pendant  le  mouvement  rétrograde 
pour  ne  pas  rendre  le  graphique  confus  est  venu  se 
placer  en  a  à  2  millimètres  au-dessus  de  l'origine  1 . 

Cette  différence,  qui  semblerait  indiquer  un  allonge- 
ment permanent  de  la  barrette,  est  due  au  glissement  de 
la  barrette  entre  les  griffes.  Elle  se  produit  toujours 
au  début  dans  les  expériences  faites  avec  la  machine  à 

(*}  Le  format  des  planches  des  Annales  n'ayant  pas  permis  de  reproduire 
en  Trai  grandeur  les  graphiques  tracés  automatiquement  par  le  style  de  l'élas- 
ticimètre^  on  a  dA  réduire  ces  graphiques.  L* échelle  adoptée  est  1/2. 
Annales  des  P,  et  Ch.  MiMOiRES.—  tomb  ix.  2 
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essayer  les  métaux  de  TÉcole  des  ponts  et  chaassées, 
lorsque  la  pièce  a  été  assujettie  sous  un  effort  de 
1 .000  kilogrammes  et  que  l'on  dépasse  cet  effort. 

Après  avoir  abaissé  le  style  au  point  2,  Teffort  a  été 
porté  de  nouveau  à  10.150  kilogrammes  et  Ton  a  obtenu 
le  graphique  dont  Torigine  est  au  point  2.  La  tension  a 
été  ramenée  à  1.000  kilogrammes  et  le  style  est  revenu 
exactement  au  point  de  départ.  La  ligne  tracée  par  le 
style  est  droite,  ce  qui  prouve  que  les  allongements  sont 
proportionnels  aux  efforts  (art.  1  des  conclusions)  et  le 
style  étant  revenu  au  point  de  départ,  la  barrette  n*a 
subi  aucun  allongement  permanent  (article  5). 

D'après  le  graphique,  rallongement  pour  1.000  kilo- 

grammes  est  de  j^.  de  millimètre.  La  distance  entre  les 
lUU 

repères  étant  de  200  millimètres,  le  coefficient  d'élasti- 
cité déduit  de  la  relation 

aurait,  pour  valeur,  en  prenant  pour  unité  le  millimètre 

^=613x0,016  =  ^^^^*^ 

Après  avoir  abaissé  le  style  sur  le  point  3,  on  a  fait 
croître  Teffort  jusqu'à  ce  que  la  période  d'écoulement  se 
manifeste  et  le  style  a  tracé  la  ligne  partant  du  point  3. 
Cette  ligne  est  droite  et  parallèle  à  la  ligne  2  jusqu'à 
11.400  kilogrammes,  elle  s'infléchit  ensuite  et  se  re- 
dresse presque  verticalement  lorsque  Teffort  atteint 
13.845  kilogrammes.  La  barre  s'allonge  alors  sans  que 
l'effort  se  modifie  sensiblement.  La  limite  d'élasticité 
correspondant  à  13.845  kilogrammes  aurait  pour  valeur 

L  =  =^j|2  =  22^»,59  par  millimèlre  carré. 
On  arrête  la  marche  de  la  machine  qui  met  la  vis  en 
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mouyement  et  l'on  ramène  la  tension  à  1.000  kilo- 
grammes. L'aigoille  revient  en  b  sur  la  verticale  initiale 
à  28  millimètres  au-dessus  du  point  de  départ. 

Au  moment  où  Ton  a  arrêté  la  marche  de  la  machine, 
Tordonnée  du  graphique  était  de  43  millimètres. 

L'allongement  élastique  correspondant  à  un  effort  de 
13.845  kilogrammes  pour  E  =  20.391  a  pour  valeur  : 

13845X200^ 

20  391x613  ' 

L'allongement  total,  d'après  le  graphique,  étant  de 
0,430,  rallongement  permanent  devrait  être 

0,430  —  0,221  =  0,209 

et  le  point  B  devrait  se  trouver  à  0,209  au-dessus  du 
point  3.  La  différence 

0,280  — 0,209  =  0— ,071 

mesure  le  glissement  de  la  barre  dans  la  mâchoire. 

On  abaisse  le  style  au  point  4  et  Ton  fait  croître  l'ef- 
fort jusqu'à  ce  que  l'écoulement  se  produise.  Il  se  mani- 
feste lorsque  l'effort  atteint  13.680  kilogrammes,  chiffre 
un  peu  inférieur  à  celui  correspondant  au  graphique  n®  3. 

La  tension  est  ramenée  à  1.000  kilogrammes  et  le 
style  vient  en  c\  on  l'abaisse  au  point  5,  et  Ton  fait  de 
nouveau  croître  l'effort  jusqu'à  l'écoulement  qui  se  pro- 
duit lorsque  la  tension  atteint  13.840  kilogrammes. 

Après  avoir  arrêté  la  marche  de  la  machine,  on  cons- 
tate que  l'équilibre  ne  se  maintient  pas  ;  il  est  nécessaire, 
pour  le  rétablir,  de  faire  rétrograder  le  poids  équilibrant 
les  efforts.  L'équilibre  s'établit  d'abord  à  12.610  kilo- 
grammes, puis,  après  cinq  minutes  d'arrêt,  à  12.550. 

La  Umite  réelle  d'élasticité,  c'est-à-dire  l'effort  par 
millimètre  carré  au  delà  duquel  les  allongements  ne  sont 
plus  proportionnels  aux  efforts,  correspond,  non  pas  au 
chiffire  de  13,845,  mais  bien  à  12.500  kilogrammes. 
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.  La  limite  réelle  d'élasticité  aurait  pour  valeur  : 

On  voit  d'ailleurs  que,  jusqu'à  12.500  kilogrammes,  les 
lignes  3,  4  et  5  sont  droites  et  parallèles. 

Pour  déterminer  la  limite  réelle  d élasticité  d'un  métal 
et  son  coefficient  délasticité  avec  la  machine  à  essayer 
les  métaux  de  f  École  des  ponts  et  chaussées^  il  convient 
de  soumettre  d abord  la  barrette  à  un  effort  produisant 
[écoulement^  en  ayant  soin  d  arrêter  la  marche  dès  que 
T écoulement  se  produit.  Après  avoir  ramené  la  tension  à 
1.000  kilogrammes^  on  installera  lélasticimètre  Klein, 
multipliant  par  100,  puis  on  fera  croître  r effort  jusqu'à 
ce  que  Fécoulement  se  produise.  On  arrêtera  la  marche 
aussitôt  que  l'écoulement  se  manifestera  et  ton  rétablira 
t  équilibre  après  dix  minutes  d  arrêt. 

Soient  : 

A  raccroîssement  pour  1.000  kilogrammes  de  Tordonnée  de  la 

ligne  tracée  par  le  style,  Â  étant  exprimé  en  millimètres; 
P  la  charge  qui  a  équilibré  l'effort  dix  minutes  après  que  la 

période  d'écoulement  s*est  manifestée  et  que  la  marche  de 

la  machine  a  été  suspendue; 
{   la  distance  entre  les  repères  exprimée  en  millimètres; 
S  la  section  moyenne  de  la  barrette  entre  les  repères  exprimée 

en  millimètres  carrés; 
E  le  coefficient  d'électricité,  le  millimètre  étant  pris  pour  unité  : 
L  la  limite  d'élasticité  par  millimètre  carré. 

On  aura,  pour  déterminer  E  et  L,  les  deux  relations  : 


-■  =  1- 


Pour  la  barrette  n**  7 


/=200      S  =  613      A  =  l— ,6      P  =  12500 
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•  Après  avoir  ramené  la  tension  à  1.000  kilogrammes 
et  enlevé  Télasticimètre,  on  fait  croître  l'effort  jusqu'à 
16.000  kilogrammes  et  Ton  constate  que  Técoulement  se 
produit  sous  un  effort  à  peu  près  constant  de  13.800  kilo* 
grammes.  La  longueur  entre  les  repères,  mesurée  direc- 
tement après  que  la  tension  a  été  ramenée  à  1 .000  kilo- 
grammes, est  204"",55. 

On  trace,  sur  la  barrette,  deux  nouveaux  repères  espa- 
cés de  200  millimètres,  on  installe  l'élasticimètre  multi- 
pliant les  allongements  par  100  et  Ton  fait  croître  l'effort 
après  avoir  placé  le  style  au  point  6  [fig.  1,  PI.  1). 

L'écoulement,  comme  le  montre  le  graphique  dont 
l'origine  est  au  point  6,  se  produit  sous  un  effort  de 
16.440  kilogrammes,  supérieur  à  celui  sous  lequel  la 
barrette  a  été  étirée ,  ce  qui  justifie  l'article  7. 

Après  l'arrêt  de  la  machine,  on  constate  que  la  tension 
ne  se  maintient  pas;  l'équilibre  s'établit  à  15.560  kilo- 
grammes. 

On  enlève  l'élasticimètre  et  l'on  porte  l'effort  à 
20.000  kilogrammes,  puis  l'on  ramène  la  tension  à 
1.000  kilogrammes.  La  longueur  entre  les  repères  est 
206,65,  d*où  résulte  un  allongement  de  6"",65,  qui, 
ajouté  à  celui  obtenu  précédemment  4,55,  donne  pour 
rallongement  total  11,10. 

On  replace  l'élasticimètre,  le  style  au  point  7  et  Ton 
fait  croître  l'effort  jusqu'à  l'écoulement  qui  se  produit 
lorsque  la  tension  atteint  20.445  kilogrammes,  chiffre 
supérieur  à  celui  sous  lequel  la  barrette  a  été  étirée 
article  7  des  conclusions. 

Après  l'arrêt,  la  tension  ne  se  maintient  pas.  L'équi- 
libre s'établit  d'abord  à  19.360  kilogrammes  et  après 
cinq  minutes  d'arrêt  à  19.280. 

On  enlève  l'élasticimètre  et  l'effort  est  porté  à 
23.670  kilogrammes.  L'équilibre  s'établit,  après  l'arrêt, 
à  22.650.  L'effort  est  ramené  à  1.000  kilogrammes  et 
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ron  constate  un  allongement  de  28,5  qui,  ajouté  à  VaU 

longement  11,1,  donne  pour  rallongement  total  3"",96. 

On  mesure  la  section  entre  les  repères  et  Ton  trouve  : 

au  repère  de  gauche  :  largeur  27     épaisseur  18,2  section  491 

au  milieu :      —        27,8        —         18,7      —      520 

au  repère  de  droite  :      —       27,8       —         18,7      —      520 

On  déduit  de  ces  chiffres  : 

Section  moyenne.  •  S'  =  j  (491  +  520  x  2  +  520)  =  513     ; 
Largeur  moyenne  .  a'  =  t^(27  -f-  27,8  x  3)  =   27,6  ; 

Épaisseur  moyenne  6'  =  j (18,2  +  18,7  x  3)        =   18,57- 

Si  Ton   multiplie  la  section  S  par  ^7  =  ôôqT  ®*  ^ 

largeur  et  l'épaisseur  primitives  par  \/j,=  0,9136, 
on  trouve  : 

S  =  512    a'  =  20,2x  0,9136  =  27,59    6' =  20,3  X  0,913  6  =  18,53; 

ce  qui  justifie  l'article  8. 

Deux  nouveaux  repères  sont  tracés  sur  la  barrette, 
l'élasticimètre  est  remis  en  place,  le  style  au  point  8  et 
Ton  porte  l'effort  à  24.090  kilogrammes,  chiffre  supérieur 
à  celui  qui  a  produit  l'étirage.  On  n'ose  pas  aller  plus 
loin  dans  la  crainte  de  rompre  la  barrette  et  de  détériorer 
l'élasticimètre.  La  ligne  est  droite  dans  toute  son  étendue 
et  l'on  n'arrive  pas  à  la  période  d'écoulement. 

L'équilibre,  après  arrêt,  s'établit  à  23.890  kilo- 
grammes. 

On  ramène  Teffort  à  1 .000  kilogrammes  et  l'on  constate 
que  la  distance  entre  les  repères  est  restée  de  200  milli- 
mètres ;  il  n'y  a  pas  d'allongement  permanent,  ce  qui 
justifie  l'article  5. 
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On  enlève  rélasticimètre  et  Ton  fait  croître  l'effort  ;  il 
atteint  36.500,  puis  il  décroit  et  Ton  arrête  la  marche 
lorsqu'à  est  réduit  à  23.720. 

L'équilibre  s'établit  à  23.570  et  se  maintient  après 
cinq  minutes  d'arrêt.  La  striction  est  très  apparente. 

On  ramène  la  tension  à  1.000  kilogrammes  et  Ton 
constate  un  allongement  de  2""',7  qui,  ajouté  au  précé- 
dent, donne  42'"™,2  pour  l'allongement  total  entre  les 
repères. 

Après  avoir  remis  l'élasticimètre  en  place,  le  style  au 
point  9,  on  porte  l'effort  à  22.230  kilogrammes.  La  ligne 
tracée  par  le  style  est  droite  dans  toute  son  étendue.  On 
enlève  l'élasticimètre  puis  on  fait  croître  l'effort  qui 
atteint  24.800  kilogrammes;  il  décroît  ensuite  et  la 
rupture  se  produit  lorsqu'il  est  réduit  à  17.760  kilo- 
grammes, chiffre  bien  inférieur  à  l'effort  de  26.500  kilo- 
grammes qu'a  pu  supporter  la  barrette  (art.  4).  La  lon- 
gueur après  rupture,  entre  les  repères  primitifs,  est  de 
SSS'^'^jS  et  le  rapport  de  rallongement  à  la  longueur 
initiale  a  pour  valeur  : 

La  section  rompue  a  les  dimensions  suivantes  : 

Largeurs 23,80;        23,75;        23,90; 

Épaisseurs 12,30;        10,70;        12,32. 

Section  de  striction  : 

2  =  ^(23,850  +  23,7 -h  23,90)x(12,304-2xl0,70+12,32)  =  247. 
Rapport  de  la  section  de  striction  à  la  section  initiale  : 

^-^^*-0447 

7-6Ï3-^'**^- 
L'effort  maximum  supporté  par  la  barrette  ayant  été 
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le  26.500  kilogrammes,  la  résistance  à  la  rupture  a  pour 
valeur  : 

26.500 


613 


:  =  43V3- 


Le  tableau  suivant  résume  les  faits  constatés  et  les 
conséquences  qui  s'en  déduisent  : 


ALLONGE- 

LON- 

EFFORTS 

SEC- 

RÉSIS- 

EFFORT 

MENT 

élastique 

pour 

GUEUR 

entre 

corres- 

maiiinvip 

TIONS 
moyennes 

IJMITE 

pratique 

TANCE 

ayant 

1.000^1 

les 

pondant 

déduites 

d'élas- 

avant 

d'élasticité 

produit 

en 

centièmes 

de 

après 

à 
1  écoule- 

avant 
rupture 

deU 
relation 

ticité 

Pi 

S' 

rupture 

P. 

S' 

^,  1.000  x«i 

rétirage 

millimètre 

étirage 

ment 
Pt 

P« 

^'=4, 

K9 

M 

10.150 

1.6 

200,00 

13.fU5 

26.500 

613 

22,59 

43,23 

20.391 

16.000 

1,72 

20i,S5 

16.410 

26.500 

599 

27,45 

4-1,17 

19.383 

90.000 

1,80 

211,10 

20.445 

26,500 

581 

35,19 

45,61 

19.1U 

23.670 

1,96 

239,6 

24.090 

26.500 

512 

47,05 

51,76 

19.93CI 

26.500 

» 

» 

» 

» 

» 

> 

» 

» 

23.720 

2,05 

242,3 

12.230 

24.800 

506 

48,93 

49,01 

19.281 

,    Il  résulte  du  tableau  ci-dessus  : 

1**  Que  Teffort  qui  correspond  à  la  période  d'écoulement 
est  supérieure  à  Teffort  qui  a  produit  l'étirage  tant  que 
Ton  n'a  pas  dépassé  le  maximum  avant  rupture  (art.  10); 

2""  Que  la  limite  d'élasticité  croît  à  mesure  que  l'effort 
qui  produit  l'étirage  augmente  (art.  10); 

3"*  Que  la  résistance  maximum  avant  rupture,  rapportée 
à  la  section  réduite  par  l'étirage,  croit  avec  l'étirage 
(art.  10); 

4®  Que  le  coefficient  d'élasticité  est  peu  modifié  par 
l'étirage  (art.  10); 

5®  Que  l'effort  sous  lequel  se  produit  la  rupture  est 
très  inférieur  à  celui  qu'a  pu  supporter  la  barrette  (art.  4). 

Barrette  5  A,  —  La  barrette  5  A  avait  29"",9  de 
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largeur  et  20  millimètres  d'épaisseur,  sa  section  était 
par  suite  :  S  =  598  millimètres  carrés. 
.  On  a  d'abord  installé  sur  cette  barrette  Télasticimètre 
multipliant  les  allongements  par  100  et  l'on  a  fait  croître 
l'effort  jusqu'à  11.145  kilogrammes,  ce  qui  a  donné  le 
graphique  ayant  son  origine  au  point  11,  /ig.  2,  PI.  1. 
'  A  partir  de  8.500  le  style  a  touché  la  couronne  supé- 
lieure  du  cylindre  et  il  n'a  pu  tracer  qu'une  ligne  droite, 
la  courbe  a  par  suite  été  déformée. 

Après  avoir  ramené  la  tension  à  1.000  kilogrammes, 
on  a  de  nouveau  fait  croître  l'effort  et  Ton  a  obtenu  le 
graphique  dont  l'origine  est  au  point  8. 
-    L'accroissement  de  l'ordonnée  pour  1 .000  kilogrammes 
est  A =1,68  ;  le  coefficient  d'élasticité  a  pour  valeur  : 

1.000X200 
**"  598X1,68  ^  ^'^O-  19.908. 

On  enlève  l'élasticimètre  multipliant  les  allongements 
par  100  et  on  lui  substitue  celui  qui  les  multiplie  par  2. 
Le  style  est  placé  au  point  0  et  trace  le  graphique  partant 
de  c^  point. 

L'écoulement  se  produit  lorsque  l'effort  atteint 
16.740  kilogrammes  et  le  coefficient  pratique  d'élasti- 
cité a  pour  valeur  : 

.  ■'=^=".» 

Pendant  l'écoulement  l'effort  varie  peu,  tantôt  il 
s'abaisse,  tantôt  il  se  relève.  On  n'a  pas  cherché  à 
équilibrer  les  efforts  inférieurs  h  16.740. 

L'allongement  pendant  la  période  d'écoulement  est 
d'environ  4  millimètres.  L'effort  augmente  et  la  valeur 
de  A  croît  avec  l'effort. 

Lorsque  l'effort  atteint  24.770  kilogrammes,  la  courbe 
est  presque  rectiligne  et  verticale.  La  barre  s'allonge 
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d'environ  5  millimètres  sans  modification  sensible  de 
Teffort.  Cette  période  est  celle  que  Ton  pourrait  appeler 
la  deuxième  période  d'écoulement  (art.  3  des  conclusions). 

L'effort  décroît  ensuite  et  Ton  arrête  la  marche  de  la 
machine  lorsqu'il  est  réduit  à  23.670  kilogrammes  dans 
la  cramte  de  rompre  la  barrette  et  de  détériorer  l'élas- 
ticimètre. 

La  striction  est  accentuée  et  l'on  constate  que  l'allon- 
gement entre  les  repères  est  de  49°'°',  1. 

Après  l'arrôt,  l'équilibre  ne  se  maintient  pas,  il  s^établit 
sous  un  effort  de  23.500  kilogrammes  et  l'on  constate  que 
l'allongement  est  de  49"",  4. 

On  enlève  l'élasticimètre  et  l'on  mesure  les  allonge* 
ments  correspondants  aux  efforts  mentionnés  ci-après. 

La  tension  remonte  à  24.000  kilogrammes,  puis 
s'abaisse  ensuite  à  : 


kilognmmei. 

millimètres. 

24.000 

allongement 

50,3; 

23.500 

— 

5i,4; 

23.000 

— 

52,4; 

22.500 

— 

53,5; 

22.000 

— 

54,3; 

21.500 

— 

55,0; 

21.000 

— 

55,5; 

20.500 

— 

56,3; 

20.000 

— 

56,9; 

19.500 

— 

67,6; 

18.000 

— 

58,0. 

Rupture 

Au  moyen  de  ces  ordonnées  l'on  a  complété  le  graphique 
de  la  fiff.  2,  PI.  1,  jusqu'à  la  rupture. 

On  voit  bien  l'allure  de  la  courbe  qui  est  celle  définie 
aux  articles  3  et  4. 

L'effort  maximum  par  millimètre  carré  de  la  section 
initiale  supporté  par  la  barre  a  pour  valeur  : 
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Le  rapport  de  rallongement  à  la  section  initiale  est  : 

La  section  de  striction  avait  les  dimensions  suivantes  : 

Largeurs     :  18,40      18,85      19,40, 
lipaisseurs  :  42,35      11,52      12,95. 

Section  S'  =  A  (*8,40  +  2  x  18,85  +  19,40) 

x{12,35  +  2  X  11,52  +  12,95)  =  228. 

Rapport  de  la  section  de  striction  à  la  section  initiale  : 

S=598-^'^^*- 

Les  graphiques  relatifs  à  la  barrette  5  A  justifient  les 
articles  1,  2,  3  et  4  du  paragraphe  l***. 

Barrette  7  A.  —  La  barrette  7  A  avait  les  dimensions 
suivantes  : 

Largeur  30""*,2;      épaisseur  19,9;      section  601. 

Au  moyen  de  Télasticimètre  multipliant  les  allonge- 
ments par  100,  on  a  tracé  les  deux  lignes  de  la  fig.  3  Q, 
PL  i. 

La  ligne  inférieure  donne  A=l,6. 

Le  coefficient  d'élasticité  a  pour  valeur  : 

601  X  1,6 

L*élasticimètre  n®  1  a  été  remplacé  par  l'élasticimètre 
n""  2  et  les  lignes  tracées  par  le  style  sont  celles  de  la 

/%^.  4n,pi.  1. 


(*)  Ces  graphiques  sont  la  reprodaction  exacte  k  l'échelle  1/2  de  ceux 
tracés  antematiquemeiit  par  les  styles  des  ëlasticimètres. 
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L'écoulement  a  commencé  lorsque  Teffort  a  atteint 
17.200  kilogrammes  et  la  limite  pratique  d'élasticité  a 
pour  valeur  : 

Pendant  l'écoulement  on  a  cherché  à  équilibrer  les 
efforts  et  l'on  a  obtenu  la  ligne  très  sinueuse  qui  apparaît 
sur  la  verticale  17.  Les  efforts  varient  de  16.500  êi 
17.200. 

Lorsque  l'allongement  est  d'environ  5  millimètres  les 
efforts  recommencent  à  croître  et  l'on  arrête  la  marche 
de  la  machine  lorsque  la  tension  atteint  18.500  kilo- 
grammes. On  soulèye  le  style  pour  qu'il  ne  laisse  pas 
de  trace  sur  le  papier  et  Ton  ramène  la  tension  h 
1.000  kilogrammes. 

Le  style  vient  en  a,  ce  qui  donne  pour  l'allongement 
permanent  7  millimètres  (art.  6). 

On  remet  la  machine  en  marche  et  le  style  trace  la 
ligne  droite  partant  du  point  a,  passant  par  le  point  qui 
correspond  à  l'arrêt  et  se  prolongeant  jusqu'à  18.800  kilo- 
grammes. Il  se  produit  alors  un  écoulement  peu  prolongé 
•et  la  courbe  reprend  son  allure  normale. 

On  arrête  la  marche  à  21.500  kilogrammes,  la  tension 
est  ramenée  &  1.000  kilogrammes  et  le  style  vient  en  6, 
l'allongement  permanent  est  de  13  millimètres. 

Le  style  trace  ensuite  la  ligne  droite  partant  du  point  6, 
passant  par  le  point  correspondant  au  dernier  arrêt  et  se 
prolongeant  jusqu'à  21.850,  puis  il  se  produit  un  écou- 
lement très  court,  la  tension  descend  à  21 .700  et  la  courbe 
reprend  son  allure  normale. 

On  arrête  la  marche  à  24.755,  l'effort  est  ramené  à 
1.000  kilogrammes,  le  style  vient  en  c,  ce  qui  donne  pour 
rallongement  permanent  31°*",75,  puis  il  trace  la  ligne 
droite  partant  du  point  c  passant  par  le  point  de  la  courbe 
correspondant  au  dernier  arrêt  et  se  prolongeant  jusqu'à 
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25.200  kilogrammes.  A  la  suite  un  écoulement  très  court, 
abaissement  de  la  tension  à  24.800,  puis  la  courbe  re- 
prend son  allure  normale. 

Nouvel  arrêt  à  24.850  au  moment  où  la  courbe  semble 
devenir  verticale,  retour  à  1.000  kilogrammes,  le  style 
vient  en  d,  ce  q\ii  donne  pour  rallongement  permanent 
38"'°',25,  puis  il  trace  la  ligne  droite  partant  du  point  d 
passant  par  le  point  de  la  courbe  correspondant  au  dernier 
arrêt  et  se  prolongeant  jusqu'à  25.600  kilogrammes. 
Écoulement  très  court,  la  tension  s*abaisse  à  25.070 
puis  elle  atteint  un  maximum  de  25.100  et  s'abaisse 
ensuite. 

On  arrête  la  marche  lorsque  T effort  est  réduit  à 
24.850  kilogrammes  puis  on  ramène  la  tension  à 
1.000  kilogrammes  et  le  style  vient  en  e.  L'allongement 
permanent  est  de  48°"",2. 

Le  style  trace  ensuite  la  ligne  droite  partant  du 
point  e,  passant  par  le  point  de  la  courbe  correspon- 
4ant  au  dernier  arrêt  et  se  prolongeant  jusqu'à  25.300. 
A  la  suite  écoulement  très  court,  abaissement  de  Teffort 
à  24.600,  puis  décroissance  rapide  de  la  tension. 

On  arrête  la  marche  lorsque  l'effort  est  réduit  à 
23.360  kilogrammes,  retour  à  1.000  kilogrammes,  le 
style  vient  en  /,  ce  qui  donne  pour  l'allongement  per- 
manent 52  milUmètres,  puis  il  trace  la  ligne  droite 
partant  du  point  /,  passant  par  le  point  de  la  courbe 
correspondant  à  l'arrêt  et  se  prolongeant  jusqu'à 
24.000  kilogrammes.  Écoulement  très  court,  puis  abais- 
sement rapide  de  l'effort. 

On  arrête  la  machine  lorsque  la  tension  est  descendue 
à  22.700  kilogrammes.  Après  l'arrêt  elle  s'abaisse  à 
22.060. 

On  enlève  l'élasticimètre  afin  de  ne  pas  le  détériorer 
au  moment  de  la  rupture  et  l'on  mesure  directement  les 
allongements. 
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On  constate  que  la  striction  est  très  accentuée,  les 
dimensions  de  la  barrette  dans  la  partie  qui  parait  la 
plus  faible  sont  :  largeur  22,^70;  épaisseur  14,55. 

On  continue  à  allonger  la  barre  : 


kilogrammes. 

miltimètraL 

22.000 

allongement    53    ; 

21.500 

—           54    ; 

21.000 

—            54,6; 

20.500 

—         55>i; 

20.000 

—            55,5; 

10.500 

—            56,2; 

19.000 

—            56,4. 

rupture 

Après  la  rupture  la  longueur  se  réduit  à  56  millimètres. 

Le  graphique  a  été  prolongé  par  points  jusqu'à  la 
rupture  en  prenant  pour  base  les  chiffires  ci-dessus. 

Toutes  les  lignes  droites  tracées  par  le  style  sont 
parallèles,  et  comme  le  coefficient  d'élasticité  a  pour 
valeur 

i.oooy 

E  serait  constant  si  ^7  était  constant. 

Le  multiplicateur  2  est  trop  faible  pour  qu'il  soit 
possible  d'affirmer  que  E  reste  constant,  mais  le  paral- 
lélisme des  lignes  et  leur  inclinaison  sur  l'horizontale 
montrent  qu'une  barre  soumise  à  un  effort  quelconque 
perd  une  longueur  égale  à  son  allongement  élastique 
lorsque  Tefifort  cesse  d'agir  (art.  5). 

Pour  la  barrette  7  A  le  rapport  de  l'allongement  après 
rupture,  à  la  longueur  initiale,  a  pour  valeur  : 

^  =  0,280. 

La  section   de  striction    après    rupture    avait    les 
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dimensions  suivantes  : 

Largeurs     :  19,00      19,45      20,10; 
Épaisseurs  :  13,15      12,05      13,35. 

S'=|^(19,00  +  2xl,945  +  20,10)(13,15 +2X  12,05 +  13,35)  =  2575 

S'_247_ 

Barrette  n?  9.  —  Les  dimensions  de  la  barrette  n^  9 
étaient  les  suivantes  :  largeur  SO^^^jS;  épaisseur 
20"-,15;  section  611. 

L'écoulement  s'est  produit  sous  un  efifort  de  14.455  ki- 
logrammes, ce  qui  donne  pour  la  limite  d'élasticité  pra- 
tique : 

14^_ 

Cette  barrette  a  été  soumise  à  un  effort  de  23.755  kilo- 
grammes qui  a  donné  lieu  à  un  allongement  de  29°"°,70 
et  a  par  suite  réduit  la  section  moyenne  à  : 

Si  la  barrette  ainsi  préparée  avait  été  soumise  à  de 
nouvelles  expériences,  l'écoulement  se  serait  produit 
sous  un  effort  supérieur  à  23.755  et  l'on  eut  trouvé 
pour  la  limite  d'élasticité  pratique  : 

^-532-^**''^^* 

La  barrette  a  été  chauffée  au  rouge  et  ensuite  soumise 
aux  expériences  ordinaires. 

L'écoulement  s'est  produit  sous  un  effort  de  11.730  ki- 
logrammes, ce  qui  donne  pour  la  limite  d'élasticité  pra- 
tique : 
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chiffre  un  peu  inférieur  à  la  limite  d'élasticité  pratique 
23^i',65,  constaté  avant  Tétirage  et  le  chauffage. 

La  barrette  chauffée  a  donc  repris  à  peu  près  ses  pro- 
priétés initiales.  Le  coefficient  d'élasticité  pratique  est 
un  peu  diminué  (art.  il). 

Barrette  en  fer  w*  2.  —  Cette  barrette  avait  les 
dimensions  suivantes  : 

Largeur  29",6;      épaisseur  9-»,87;      section  292. 

Soumise  aux  expériences,  elle  a  donné  les  graphiques 
de  la/îy.  5,  PI.  1. 
De  ces  graphiques  on  déduit  : 

Coefficient  d'élasticité  E  =  l'f^^^^^^  x  100  =  19,403- 
Limite  d'élasticité  pratique  L  =  -^^^  =  23^,63  • 

L'effort  maximum  supporté  par  cette  barrette  a  été  de 
10.990  kilogrammes,  ce  qui  donne  pour  la  résistance 
maximum  avant  rupture  : 

10.990  _ 
-292"- ^^''^*- 

Une  des  parties  de  la  barre  rompue  avait  une  longueur 
suffisante  pour  être  soumise  à  de  nouvelles  expériences. 

Deux  repères  espacés  de  200  millimètres  ont  été  tracés 
sur  la  barrette  et  l'on  a  mesuré  les  dimensions  entre  les 
repères. 

Au  repère  le  plus  voisin  de  la  cassure  :  27,3  sur  8,91  S  =243.243; 

A  50  millimètres  du  repère :  27,6sur8^98  8=247.848; 

A  100  millimètres  du  repère :  27,8sur9,4    S  =261.320; 

Au  2*  repère  à  200™  du  premier  .  .  :  27,8  sur  9,4    8=261.320; 

on  trouve  pour  la  section  moyenne  :  : 

8  =  2^  (243.243  x  25  +  247.848  X  50  +  261.320  X  125}  =  256. 
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Les  graphiques  fig.  6,  PI.  1  s*appliquent  à  cette  bar« 
rette.  L'effort  est  porté  jusqu'à  12.095  kilogrammes, 
chiffire  supérieur  de  1.105  à  celui  qui  a  occasionné  la 
rupture,  sans  que  Técoulement  se  manifeste. 

On  arrête  la  marche  dans  la  crainte  de  briser  Télasti- 
cimôtre  et  Ton  ramène  la  tension  à  1.000  kilogrammes. 

On  enlève  Télasticimètre  et  Ton  fait  croître  Teffort 
jusqu'à  la  rupture  qui  se  produit  lorsque  la  tension 
s'élève  à  11.095  kilogrammes,  chiffre  supérieur  à  celui 
qui  a  produit  la  première  rupture  et  inférieur  de  1.000  ki- 
logrammes à  celui  qu'a  pu  supporter  la  barre. 

On  ne  constate  aucun  allongement  permanent  non 
plus  qu'aucune  apparence  de  striction. 

La  valeur  de  A  est  4,56  et  par  suite  le  coefficient 
d'élasticité  serait  : 

4.000X200 

L'effort  maximum  par  millimètre  carré  rapporté  à  la 
section  moyenne  a  pour  valeur  : 

ÎM22-47..25 

Cette  expérience  justifie  les  articles  9  et  10. 

§  5.  —  Justification  des  conclusions 
relatives  à  la  rivure. 

lies  rivets  sont  des  barres  étirées.  —  Le  coefficient 
de  dilatation  du  fer  et  de  l'acier  est  d'environ  0,001.25 
pour  une  différence  de  température  de  100"";  par  suite 
une  barre  de  longueur  /  se  raccourcit  de  0,001.25  /  pour 
un  abaissement  de  température  de  100"". 

Si  le  coefficient  d'élasticité  d'un  métal  est  : 
Ess 20.000  et  sa  limite  d'élasticité  L=s25  kilogrammes, 
Atm,  des  P.  et  Ch»  MiMOius.  —  tomi  iz.  3 
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rallongement  élastique  pour  un  effort  de  25  kilogrammes 
par  millimètre  carré  se  déduit  de  la  relation 

Lorsque  la  pose  d'un  rivet  se  termine,  le  rivet  est 
encore  très  chaud  ;  en  se  refroidissant  il  tend  à  se  rac- 
courcir, mais  les  tôles  prises  entre  les  têtes  s'opposent 
au  raccourcissement;  le  corps  du  rivet  est  obligé  de 
s'allonger  et  si  le  coefficient  d'élasticité  est  20.000  et 
la  limite  d'élasticité  25,  il  suffit  d'un  refroidissement  de 
^100®  pour  que  les  fibres  du  rivet  soient  tendues  jusqu'à 
leur  limite  initiale  d'élasticité. 

La  température  à  laquelle  cesse  l'opération  du  rive- 
tage  est  généralement  bien  supérieure  h  100*  et  Ton 
peut  dire  que  théoriquement  les  rivets  doivent  travailler 
au  delà  de  la  limite  initiale  d'élasticité  du  métal  dont  ils 
sont  constitués. 

Des  expériences  ont  été  faites  en  vue  d'examiner  si  les 
faits  étaient  d'accord  avec  la  théorie. 


.A 


# 


ftLH 


JPig.  8. 

Dans  une  barre  de  80  millimètres  de  largeur  et 
50  millimètres  d'épaisseur  on  a  placé  des  rivets  de  25  et 
de  30,  chauffés  au  blanc  et  serrés  à  la  presse  sous  un 
effort  de  32.000  kilogrammes. 

La  pression  était  maintenue  jusqu'à  ce  que  le  rivet  fût 
devenu  noir. 
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La  barre  a  été  coupée  en  tronçons  ne  contenant  qu*un 
seul  rivet,  puis  on  Fa  scié  de  chaque  côté,  suivant  AB, 
jusqu*au  corps  du  rivet,  afin  de  pouvoir  enlever  la 
tôle  {fig.  8). 

On  a  mesuré  la  longueur,  d*abord  avanf  Tenlèvement 
des  tôles,  puis  après,  et  la  différence  a  fait  connaître  le 
retrait. 

Le  tableau  suivant  résume  les  faits  constatés  et  leurs 
conséquences. 

La  résistance  du  métal  est  déduite  de  la  velation  : 


P     A/E 

s' 


E  coefficient  d'élasticité;  E  =  20.000; 

L  longueur  entre  les  tètes  =  50; 

S  section  du  rivet  ; 

Pourd  =  25,  S  =  490;      pourd  =  30,  S  =  706; 

A  /  raccourcissement  constaté. 


RIVETS  EN  FER 

RIVETS  EN  ACIER                    || 

' 

DIA- 

RACGOUR- 

RÉSISTANCE 

'^ 

DIA- 

RACCOUR- 

RÉSISTANCE 

41  "E 

MÈTRE 

asSEHENT 

constaté 

da  métal 

MÈTRE 

CISSEMENT 

constaté 

du  méUl 

al  o 

des 

a  o 

des 

ë"^ 

en 

par 

par 

g'b 

en 

par 

par 

rivets 

millimètre 

rivet 

gronpe 

rivets 

mUUmètre 

rivet 

groupe 

1 

25 

0,0330 

13,20 

j 

, 

25 

0,0650 

26,00  ^ 

26,27 

2 

25 

0,0415 

16,60     15,60 

2 

25 

0,0700 

28,00 

3 

25 

0,0430 

17.20  ) 

3 

25 

0,0620 

21,80 

4 

90 

0,04S0 

18,00) 

4 

30 

0,0600 

24,00                II 

5 

30 

0,04fô 

17,00      17,40 

5 

30 

0,0650 

26,00      25,07 

6 

ao 

0,0130 

17,20 

6 

30 

0,0630 

25,20  ) 

Ces  expériences  ont  été   répétées  en  employant  le 
palmer  à  contact  électrique  de  M.  Klein. 


Digitized 


by  Google 


36 


MEMOIRES   ET   DOCUMENTS. 


L'influence  de  la  nature  du  métal  ressort  nettement 
dans  ces  tableaux.  L'acier,  dont  la  limite  d'élasticité  est 
supérieure  h  celle  du  fer,  exerce  sur  les  tôles  un  effort 
plus  considérable. 

Dans  les  secondes  expériences  les  rivets  réunissaient 
deux  tôles  de  17  millimètres  formant  ensemble  une  épais- 
seur de  34  millimètres. 

Le  travail  du  métal,  d'après  le  premier  tableau,  est 
voisin  de  la  limite  d'élasticité  ;  il  n'en  est  pas  de  même 
dans  le  second,  aussi  avons-nous  réservé  la  pièce  n®  4, 
en  acier,  pour  la  soumettre  à  des  expériences  plus  com- 
plètes. 

Le  rivet  en  acier  de  la  pièce  n**  4  avait  été  mal  posé, 
ainsi  que  tous  ceux  mentionnés  dans  le  deuxième  tableau. 
La  fiff,  8,  PL  1  fait  connaître  la  disposition  du  rivet. 

Le  centre  du  corps  du  rivet  est  en  C  dans  le  plan  de 
sciage,  mais  la  tête  supérieure  a  son  centre  en  D  et  la 
tête  inférieure  en  D'. 

Après  avoir  bien  dressé  les  plans  AB  et  A'B'  on  a 
tracé  sur  chaque  tête  une  circonférence  ayant  son  centre 
en  G  et  dont  le  diamètre  était  les  deux  tiers  du  diamètre 
du  rivet. 

On  a  marqué,  sur  chaque   circonférence,   4  points 
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1,  2,  3,  4,  et  Ton  a  mesuré  le  retrait  correspondant  à 
chacun  de  ces  points,  ainsi  qu'au  centre  G. 
Les  faits  constatés  sont  les  suivants  : 

En  c  centre  du  rivet  A/  =  0,028  résistance  16^«,47; 

El  au  point  1  .  .  .  .  A/ =  0,038  —         22  ,35; 

—  2  .  .  .  .            0,034  —         20  ,00; 

—  3  .  .  .  .            0,047  —         27  ,65; 

—  4  .  .  .  .             0,042  —          24  ,7i. 

Les  points  1 , 2, 3  et  4  étant  sur  la  circonférence,  lieu  des 
centres  de  gravité  des  petits  triangles  ayant  pour  sommet 
le  centre  du  rivet  et  pour  base  un  élément  de  la  circon- 
férence, on  peut  admettre  que  la  résistance  moyenne 
correspond  au  retrait  moyen  des  points  1 ,  2,  3  et  4. 

La  moyenne  des  quatre  cotes  est  0,04025  et  la  résis- 
tance moyenne  aurait  pour  valeur  : 

P  _  0,04025x20  000  __  ^,  ._ 
S"  34  -'i^»»^. 

Ce  chiffre  est  très  voisin  de  la  limité  d'élasticité,  il 
est  d'ailleurs  bien  supérieur  à  celui  obtenu  en  prenant 
pour  base  le  retrait  correspondant  au  centre  c. 

D  semble  en  définitive  que  le  travail  du  métal  dans 
les  fibres  du  rivet  diminue  à  mesure  que  Ton  se  rapproche 
du  centre,  ce  qui  d'ailleurs  n'a  rien  d'anormal.  L'effort 
qui  produit  l'étirage  est  dû  en  effet  à  la  réaction  des 
tôles  et  s'exerce  sur  la  couronne  de  la  tête  du  rivet. 

Dans  tous  les  cas  on  peut  considérer  les  rivets  comme 
des  barres  étirées  et  par  suite  l'effort  qu'ils  exercent  sur 
les  tôles  est  supérieur  au  produit  de  leur  section  en 
millimètres  carrés  par  leur  limite  initiale  d'élasticité. 

Les  rivets  ne  remplissent  pas  exactement  les  trous. 
—  Théoriquement  il  doit  rester  un  vide  entre  le  corps  du 
rivet  et  la  paroi  dii  trou.  Lorsque  cesse  l'opération  du 
rivetage,  le  rivet  est  encore  à  une  température  très 
élevée,  et  quand  même  il  remplirait  exactement  le  trou  à 


Digitized 


by  Google 


38  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

ce  moment,  le  refroidissement  et  retirage  feraient  naître 
un  vide  entre  le  corps  du  rivet  et  la  paroi  du  trou. 

Des  expériences  ont  été  faites  en  vue  de  montrer 
Tezistence  du  vide. 

On  a  assemblé  des  tôles  au  moyen  de  rivets  chauffés 
au  blanc  et  serrés  à  la  presse  sous  un  effort  de  60  à 
80  kilogrammes  par  millimètre  carré  de  la  section  du 
rivet,  puis  on  a  raboté  les  têtes  d'un  côté. 

La  surface  des  tôles  s*est  immédiatement  élevée  aa- 
dessus  de  la  surface  du  rivet  et  Ton  a  constaté  autour 
du  rivet  un  vide  dans  lequel  il  a  été  possible  d'engager 
une  lame  très  mince. 

Trois  barres  ont  été  assemblées  par  deux  rivets  comme 
l'indique  le  croquis  ci-dessous. 


1 

----  c 

al-- 

i 

B 

o 

' 

o     ■ 

1 

r>k 


C7 ^C7 ' 

Fig.  9. 

La  barre  centrale  était  coupée  au  milieu.  Après  avoir 
saisi  les  deux  extrémités  de  cette  barre  dans  les  mâ- 
choires de  la  machine  à  essayer  les  métaux  de  l'École 
des  ponts  et  chaussées ,  et  installé  en  AB  Télasticimètre 
Klein  multipliant  les  allongements  par  50,  on  a  fait 
tracer  par  le  style  le  graphique  /ig.  7,  PL  1. 

A  20.370  kilogrammes  le  style  a  sauté  brusquement 
de  7  millimètres  une  première  fois,  puis  après  arrêt  il  a 
de  nouveau  sauté  de  7  millimètres  (*) .  Ces  sauts  corres- 

(*)  Le  graphique  fig,  7  donne  à  Tëchelle  1/2  le  graphique  tracé  automati- 
quement par  le  style  de  rélasticimètre  multipliant  les  allongements  par  50. 


Digitized 


by  Google 


SUR  LA   RÉSISTANCE  DES  RIVETS. 


39 


pondent  aux  glissements  successifs  des  deux  parties  de 
la  idle  centrale. 

Dans  cette  expérience  les  rivets  avaient  31  millimètres 
de  diamètre  et  l'effort  par  millimètre  carré  des  sections 
à  trancher  correspondant  au  glissement  a  pour  valeur  : 

20.370  _,^^,, 
4 

L'expérience  répétée  sur  plusieurs  barres,  a  donné 
des  résultats  analogues. 

Dans  une  barre  de  48  millimètres  d'épaisseur ,  on  a 
placé  six  rivets  en  fer  dont  trois  de  25  de  diamètre  et 
trois  de  30.  Après  avoir  raboté  les  têtes,  on  a  constitué, 
avec  la  barre,  le  fond  d'une  cuve  à  eau  dont  les  parois 
avaient  15  centimètres  de  hauteur. 

L'eau  a  suinté  autour  de  tous  les  rivets. 


(   0    O    O    O    O     d~) 


F!g.  10. 

Dans  une  seconde  expérience  faite  sur  deux  barres 
années  chacune  de  six  rivets,  dont  trois  en  fer  et  trois 
en  acier,  on  a  constaté  des  suintements  autour  de  tous 
les  rivets  en  fer  et  de  deux  rivets  en  acier.  Aucun  suinte- 
ment ne  s'est  manifesté  autour  de  quatre  rivets  en  acier, 
mais,  au  lien  de  raboter  les  tôtes,  on  les  avait  moulées, 
et  bien  certainement  lorsque  la  tête  du  rivet  a  été  réduite 
à  une  épaisseur  très  faible ,  la  surface  supérieure  des 
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tôles  s*est  relevée  et  la  meule  n*a  pas  pu  enlever  la  tota- 
lité de  la  tète  qui  a  obstrué  le  vide. 

Détermination  des  coefficients  de  résistance  au  glisse^ 
ment  des  tôles  rivées.  —  Les  têtes  des  rivets  exercent 
une  pression  considérable  qui  développe  une  résistance 
au  glissement  des  tôles  Tune  sur  l'autre  et  des  têtes  sur 
les  tôles. 

Le  tableau  n®  1 ,  annexé  à  ce  rapport  (p.  92) ,  fait  connaî- 
tre les  dimensions  des  barres  soumises  aux  expériences. 
Nous  désignerons  les  barres  par  leur  numéro  d'ordre 
dans  le  tableau. 

Barre  n*  1.  —  La  barre  n*  1  était  composée  de  trois 
tôles  de  10  millimètres  réunies  par  deux  rivets  de  15  mil- 
limètres. 

La  tôle  centrale  coupée  au  milieu  et  plus  longue  que 
les  autres  a  été  assujettie  dans  les  mâchoires  de  la  ma- 
chine à  essayer  les  métaux  de  TÉcole  des  ponts  et  chaus- 
sées, sous  un  effort  qui  a  fait  ouvrir  le  joint  et  glisser 
les  tôles.  Cet  effort  n'a  pas  été  constaté. 

Le  glissement  des  têtes  des  rivets  parait,  d'après  les 
graphiques,  s'être  produit,  d'un  côté,  sous  un  effort  de 
6.400  kilogrammes,  soit  18^^,18  par  millimètre  carré  des 
sections  à  trancher  ;  de  l'autre,  sous  un  effort  de  6.600  kilo- 
grammes, soit  18*«,75  par  millimètre  carré. 

Un  des  rivets  s'est  rompu  sous  un  effort  de  13.025  kilo- 
grammes, soit  37  kilogrammes  par  millimètre  carré  des 
sections  à  trancher. 

Les  deux  rivets,  tels  qu'ils  apparaissent  après  la  rup- 
ture, sont  représentés  ^.  9 ,  PI.  1 ,  ce  qui  justifie  la 
fig.  5  de  l'article  17. 

Premier  groupe.  Barres  assemblées  par  huit  rivets 
en  fer.  —  Un  groupe  de  quatre  barres  portant  les  n**  2, 


Digitized 


by  Google 


SUR  LA  Rj^SISTANCE   DES   BiVETS.  41 

3,  4  et  5  dans  le  tableau  n^  1  a  été  fourni  par  la  compa- 
gnie d'Orléans. 

Chaque  barre  se  composait  de  trois  tôles  réunies  par 
huit  rivets.  La  tôle  centrale,  coupée  au  milieu  et  plus 
longue  que  les  autres,  était  saisie  par  les  mâchoires  de 
la  machine  à  essayer  les  métaux  de  TÉcole  des  ponts  et 
chaussées.  Les  trous  de  la  tôle  oentrale  avaient  été  ova- 
lisés  afin  de  rendre  les  glisseaaesito  plus  apparents. 

Les  faits  constatés  sont  mentioiinés  dans  les  colonnes 
13,  15  et  21  du  tableau  n""  1.  On  en  a  déduit  les  chiffres 
portés  dans  les  colonnes  14,  16  et  22. 

Les  glissements  étaient  généralement  accompagnés 
d*an  bruit  sec  semblable  à  un  coup  de  pistolet. 

La  rivure  avait  été  faite  à  la  main.  Les  rivets  étaient 
chauffés  au  blanc  du  côté  de  la  tête  à  former,  au  rouge 
de  Tautre  côté,  et  Topération  se  terminait  lorsque  la  tête 
à  former  était  devenue  noire. 

On  n'a  pas  déterminé  la  limite  d'élasticité  des  rivets 
qu'on  nous  a  dit  être  en  fer. 

Dans  tous  les  cas,  même  pendant  le  glissement,  l'effort 
équilibrant  la  résistance  ne  descend  pas  au-dessous  de 
4  kilogramme  par  millimètre  carré  des  sections  à  tran- 
cher. 

La  résistance  correspondant  au  premier  glissement 
varie  de  5*«,97  à  9*«,54  et  les  chiffres  de  4  kilogrammes 
et  4^^,70  qui  figurent  à  l'article  16  se  trouvent  justifiés. 

Deuxième  gf'oupe.  Barres  en  acier  assemblées  par 
deux  rivets  en  acier.  —  Le  deuxième  groupe  comprend 
six  barres  désignées  dans  le  tableau  n^  1  sous  les  n^  6  à 
12.  Ces  barres  en  acier  ont  la  même  provenance  que  les 
aciers  employés  dans  la  construction  du  pont  établi  sur 
la  Loire  à  la  traversée  de  la  ligne  de  Bourges  à  Cosne  ; 
elles  ont  été  préparées  dans  les  ateliers  de  MM.  Moisant, 
Savey  et  Laurent,  boulevard  Vaugirard,  20,  à  Paris. 
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Les  barres  y  composées  de  trois  tôles  assemblées  par 
deux  rivets  en  acier,  ont  été  expérimentées  avec  la  ma- 
chine à  essayer  les  métaux  de  l'École  des  ponts  et  chaus- 
sées. Les  trous  de  la  barre  centrale  n'étaient  pas  ovalisés 
et  l'on  a  pu  installer,  à  cheval  sur  le  joint,  Télastici- 
mètre  Klein  multipliant  les  allongements  par  50,  ce  qui 
a  permis  de  tracer  des  graphiques  qui  montrent  bien 
Tallure  des  courbes  résultant  des  allongements  et  du 
déplacement  des  tôles  et  des  rivets. 

Les  faits  constatés  ont  été  portés  dans  les  colonnes  13, 
15,  17,  19  et  22  du  tableau  n*  1,  et  Ton  en  a  déduit  les 
chiffres  figurant  dans  les  colonnes  14,  16,  18,  20  et  23. 

Il  n'a  pas  été  possible  de  mesurer  le  vide  autour  des 
rivets,  bien  que  les  trous  ne  fussent  pas  ovalisés.  Les 
tôles  centrales,  coupées  au  milieu,  avaient  une  grande 
largeur,  les  pointes  des  vis  de  Télasticimètre  étaient  pla- 
cées près  d'une  rive  de  la  tôle,  en  sorte  que  le  joint  de  la 
tôle  ne  s'ouvrant  pas  également  des  deux  côtés,  rallon- 
gement indiqué  par  Télasticimètre  se  trouvait  plus  grand 
que  rallongement  moyen  lorsque  le  joint  s'ouvrait  du 
côté  de  l'élasticimètre  et  plus  petit  lorsqu'il  s'ouvrait  du 
côté  opposé. 

On  a  pu  cependant  apprécier  dans  tous  les  cas,  avec 
une  exactitude  suffisante,  les  efforts  correspondant  aux 
glissements. 

Qualités  des  rivets  des  deuxième  et  troisième  groupes. 
—  On  avait  fourni,  en  même  temps  que  les  barres,  des 
barrettes  destinées  à  faire  connaître  les  qualités  de  l'acier 
constituant  les  rivets. 

Ces  barrettes  ont  été  soumises  aux  épreuves  en  utili- 
sant la  machine  de  l'École  des  ponts  et  chaussées  et 
l'élasticimètre  Klein  multipliant  les  allongements  par  100. 
On  a  pu  ainsi  déterminer  le  coefficient  et  la  limite  d'élas- 
ticité du  métal,  le  rapport  de  l'allongement  à  la  longueur 
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initiale  et  le  rapport  de  la  section  de  striction  à  la  sec- 
tion initiale. 

Le  tableau  suivant  fait  connaître  les  qualités  de  Tacier 
constituant  les  rivets  des  deuxième  et  troisième  groupes  : 


g 

• 

USITE  D'KLASTlCné 

RAPPORT              1 

DU- 

DIA- 

correspondant 

COEPPI- 

RESIS- 

"      '^^- 1 

N— -^ ^ 

o 

1 

MÈTRC 

des 
rivets 

MÈTRE 

des 
barreUes 

i 

récoule- 
ment 

i 
relfort 

l'équilibre 
après 
l'arrêt 

CIBNT 

d'élasticité 

TANCE 

maiimom 
arant 
ruptare 

de 
l'aUcnge- 

ment 

iU 
longueur. 

de 
la  section 

de 
stricUon 

i 
la  section 

initiale 

initiale 

i 

Si 

».o 

24,75 

22,32 

22,550 

39,22 

0,295 

0,550 

s 

K 

«,9 

«3,13 

21,24 

21,250 

37,88 

0,315 

0.430 

3 

» 

«1,0 

Î3.38 

«0,92 

21,210 

37,16 

0,280 

0,5i8 

4 

SI 

18,1 

«5,i9 

22,18 

«0,480 

35,80 

0,322 

0,3i3 

5 

» 

«.i 

«6,05 

21,98 

«0,9SO 

35,80 

0,345 

0,305 

6 

16 

13,0 

«3,16 

21,80 

«2,550 

35,26 

0,307 

0,290 

Barre  n?  6.  IXA  —  IX.  —  La  barre  n*  6  en  acier 
est  composée  d'une  tôle  centrale  de  18  millimètres  d'é- 
paisseur et  de  deux  tôles  latérales  de  10  millimètres,  ce 
qui  donne  38  millimètres  pour  l'épaisseur  totale.  Les 
rivets  ont  31  millimètres  de  diamètre. 

La  tôle  centrale,  coupée  au  milieu,  a  200  millimètres 
de  largeur;  les  pointes  de  l'élasticimètre  se  trouvaient  à 
15  millimètres  de  la  rive,  et,  comme  le  joint  s*est  ouvert 
du  côté  de  l'élasticimètre,  les  allongements  indiqués  par 
les  graphiques  peuvent  être  très  exagérés. 

Le  graphique,  tracé  par  le  style  de  l'élasticimètre  mul- 
tipliant les  allongements  par  50,  est  représenté  fig,  7, 
PI.  1. 

La  ligne  est  presque  rectiligne  jusqu'à  18.000  kilo- 
grammes, chiffire  qui  correspond  à  un  effort  de  11^^,93 
par  millimètre  carré  des  sections  à  trancher  et  la  barre 
se  comporte  à  peu  près  comme  une  barre  d'une  seule 
pièce. 
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Au  delà,  là  ligne  s'infléchit  sensiblement  et,  à  20.370  ki- 
logrammes, le  style  saute  brusquement  de  7  millimètres. 
La  tôle  centrale  a  glissé  d*un  côté. 

A  20.400  kilogrammes,  nouveau  saut  du  style,  la  tôle 
centrale  a  glissé  de  l'autre  côté.  , 

Après  les  glissements,  la  courbe  reprend  Tallure  qui 
correspond  aux  barres  d'une  seule  pièce  ;  la  déformation, 
qui  apparaît  à  l'extrémité  du  graphique,  est  due  à  un 
faux  mouvement  de  Topérateur  chargé  d'équilibrer  les 
efforts  lorsque  Ton  a  suspendu  la  marche  de  la  machine. 

La  ligne,  dans  cette  seconde  partie,  est  à  très  peu  près 
droite,  mais  elle  est  plus  inclinée  que  dans  la  première 
partie,  ce  qui  est  rationnel,  puisqu'à  rallongement  élas- 
tique des  barres  s'ajoute  la  flexion  du  corps  du  rivet. 

On  enlève  Télasticimètre  lorsque  la  tension  atteint 
28. 130  kilogrammes,  puis  on  continue  à  allonger  la  pièce. 

A  38.000  kilogrammes,  le  levier  tombe  brusquement, 
la  tension  s'abaisse  à  29.740  kilogrammes.  Ce  sont  sans 
doute  les  tètes  des  rivets  qui  ont  glissé. 

La  barre  se  comporte  ensuite  comme  une  barre  d'une 
seule  pièce. 

Un  des  rivets  se  rompt  sous  un  effort  de  48.080  kilo- 
grammes. Au  moment  de  la  rupture,  le  travail  du  métal 
dans  les  barres  latérales  était  de  20  kilogrammes  et  les 
rivets  résistaient  à  3i*«,88  par  millimètre  carré  des  sec- 
tions à  trancher. 

La  résistance  à  la  rupture  par  traction  des  rivets 

étant  de  39^',22  d'après  le  tableau  ci-dessus,  le  rapport 

31  88 

—l— =  0,81  est  plus  grand  que  0,75,  ce  qui  justifie 

l'article  19. 

Le  glissement  successif  de  la  tôle  centrale,  puis  des 
têtes  justifie  les  fig,  2,  3  et  4  de  l'article  17. 

Dans  les  expériences  qui  précèdent,  les  glissements  se 
sont  produits  sans  bruit. 
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Barre  n*  7.  2XA — 2X.  —  Cette  barre  se  composait, 
comme  la  précédente,  de  trois  tôles  formant  ensemble 
38  millimètres  d*épaisseur  assemblées  par  deux  rivets 
de  26. 

Kélasticimètre  employé  est  celui  qui  multiplie  les  allon- 
gements par  50. 

Les  lignes  de  la  fig.  10,  PI.  1,  s*appliquent  à  la  barre 
n*7. 

La  première  ligne  tracée  par  le  style  est  celle  dont 
l'origine  est  au  point  30.  Jusqu'à  12.440  kilogrammes,  la 
barre  se  comporte  comme  une  barre  d'une  seule  pièce. 
k  ce  moment  se  produit  le  premier  glissement.  11  corres- 
pond à  un  effort  de  If  ,71  par  millimètre  carré  des 
sections  à  trancher. 

La  tension  est  ramenée  à  1.000  kilogrammes,  on  abaisse 
le  style  au  point  20  et  il  trace  la  ligne  partant  de  ce 
point.  Le  second  glissement  se  produit  sous  un  effort  de 
13.745  kilogrammes,  soit  12  kilogrammes  par  millimètre 
carré  des  sections  à  trancher.  Au  delà,  la  ligne  est  droite, 
mais  plus  inclinée  que  dans  la  première  partie. 

Le  second  glissement  s'est  manifesté  par  un  saut  brus- 
que du  style  et  un  bruit  sec. 

On  arrête  la  marche  à  17.400  kilogrammes  et  Ton  ra- 
naène  la  tension  à  1 .000  kilogrammes.  Le  style  est  abaissé 
au  point  10  et  trace  la  ligne  partant  de  ce  point.  Cette 
ligne  est  droite  jusqu'au  delà  de  17.400  kilogrammes  et 
son  inclinaison  correspond  à  l'élasticité  des  barres,  puis- 
qu'elle est  à  peu  près  parallèle  à  la  ligne  partant  du 
point  20. 

Au  delà  de  17.400  kilogrammes,  la  ligne  devient  paral- 
lèle à  AB;  à  l'allongement  élastique  des  barres  s'ajoute 
la  flexion  du  corps  du  rivet. 

A  19.900  kilogrammes  se  produit  le  glissement  des  têtes 
d'un  rivet.  On  arrête  la  marche  à  20. 180  kilogrammes  ;  l'é- 
quilibre s'établit  à  19.830  et  se  maintient  après  deux  mi- 
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nutes.  On  reprend  la  marche  et  Ton  arrêteà21.120  kilo- 
grammes lorsque  les  têtes  du  deuxième  rivet  semblent 
glisser. 

La  résistance  des  rivets  est  de  18^,74  au  moment  du 
troisième  glissement  et  19,77  au  moment  du  quatrième. 

On  ramène  Teffort  à  lOUO  kilogrammes,  le  style  est 
abaissé  au  point  0  et  trace  la  ligne  inférieure. 

On  arrête  la  marche  lorsque  Teffort  atteint  21.360  kilo- 
grammes. 

L'équilibre  s'établit  à  20.590,  puis  après  deux  minutes 
à  20.530  et  après  cinq  minutes  à  20.430. 

On  enlève  Télasticimètre  et  Ton  continue  à  faire  croître 
l'effort  jusqu'à  la  rupture  qui  survient  lorsque  la  tension 
atteint  33.630  Idlogrammes,  soit  31^^,67  par  millimètre 
carré  des  sections  à  trancher. 

La  résistance  à  la  traction  du  rivet  étant  de  37^^,88, 

le  rapport  q^^oo  =0,83  est  plus  grand  que  0,75,  ce  qui 

justifie  l'article  19. 

Les  expériences  faites  sur  la  barre  n®  7  montrent  bien 
l'existence  d'un  vide  autour  des  rivets  et  les  graphiques 
semblent  indiquer  que  si  une  barre  a  été  soumise  à  un 
effort  capable  de  faire  glisser  les  tôles  et  fléchir  les 
rivets,  il  ne  se  produira  pas  de  nouveaux  glissements  ni 
de  nouvelle  flexion  tant  que  les  efforts  ultérieurs  ne  dé- 
passeront pas  l'effort  primitif  (art.  18).  La  barre  se  com- 
portera comme  si  elle  était  d'une  seule  pièce. 

Les  mêmes  faits  se  reproduisent  dans  les  expériences 
relatives  aux  autres  barres  du  deuxième  groupe,  mais  le 
joint  s'étant  ouvert  du  côté  opposé  à  Télasticimètre,  les 
graphiques  les  accentuent  moins. 

Troisième  groupe.  Barres  en  acier  assemblées  par 
quatre  rivets  en  acier.  —  Le  troisième  groupe  comprend 
douze  barres  portant  les  n^'  13  à  24  dans  le  tableau. 
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Chaque  barre  était  composée  de  trois  tôles  reliées  par 
quatre  rivets  en  acier. 

Les  trous  de  la  tôle  centrale  avaient  été  ovalisées  afin 
de  mieux  apprécier  les  glissements. 

Les  barres  du  troisième  groupe,  comme  celles  du 
deuxième,  ont  été  préparées  dans  les  ateliers  de  MM.  Moi- 
sant,  Savoy  et  Laurent. 

Pour  les  deux  groupes,  les  rivets  ont  été  chauffés  au 
blanc  ou  au  rouge  clair,  serrés  à  la  presse  sous  un  effort 
de  28.700  kilogranunes ,  quel  que  soit  le  diamètre  du 
rivet  et  Ton  a  maintenu  la  pression  jusqu*à  ce  que  la 
tète  à  former  soit  devenue  noire.  Nous  avons  assisté  à 
Topération  du  rivetage  qui  a  été  faite  avec  beaucoup  de 
soin. 

Dans  ces  expériences,  on  n*a  pas  pu  utiliser  les  élasti- 
cimètres.  Les  deux  premiers  glissements  se  produisent 
brusquement;  ils  sont  généralement  accompagnés  d'un 
bruit  sec  semblable  à  ua  coup  de  pistolet. 

Le  tableau  n**  1  montre  que  les  premiers  glissements 
se  sont  produits  sous  des  efforts  par  millimètre  carré 
des  sections  à  trancher  variant  de  6^',  13  au  minimum 
à  13^^,73  au  maximum.  La  résistance  moyenne  a  été  de 
10^,44.  La  bouteroUe  a  d'ailleurs  laissé  des  traces  pro- 
fondes sur  les  tôles  constituant  les  barres  n""'  22  et  23, 
assemblées  par  des  rivets  de  26. 

Il  est  probable  que  les  rivets  de  26  étaient  trop  courts, 
ce  qui  expliquerait  la  faible  résistance  au  glissement. 

La  limite  initiale  d'élasticité  du  métal  constituant  les 
rivets  était,  d'après  le  tableau  ci-dessus,  de  21  kilo- 
grammes environ  et  le  chiffre  de  6  kilogrammes  porté 
à  Tarticle  16,  lettre  g,  se  trouve  justifié. 

Pour  les  barres  n*"  22,  23  et  24,  on  n'a  pas  pu  obtenir 
la  rupture  ;  on  voit  que  pour  les  autres  l'effort  minimum 
par  millimètre  carré  des  sections  à  trancher  ayant  produit 
la  rupture  est  de  28'«,73,  barre  n*  21  assemblée  avec 
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des  rivets  de  16  dont  la  limite  de  rupture  par  traction 

a  été  de  35'«,26- 

28  73 
Le  rapport  ôc;^=0,81  est  plus  grand  que  0,75  et 

l'article  19  se  trouve  justifié. 

4'  Groupe.  Barres  en  fer  assemblées  par  4  rivets  en 
fer.  -^  Le  4'  groupe  comprend  12  barres  en  fer  pré- 
parées dans  les  ateliers  de  la  compagnie  d'Orléans. 

Ces  barres  étaient  exactement  semblables  à  celles  du 
3®  groupe  et  les  rivets  en  fer  ont  été  posés  dans  des 
conditions  identiques. 

Qualités  des  rivets  du  4*  groupe.  —  Les  qualités  du 
métal  constituant  les  rivets  sont  définies  dans  le  tableau 
suivant. 


LIMITE    D'ÉLASTICITÉ 

RAPPOIIT                1 

DIA- 

DIA- 

correspoDdaat 

COBFFI- 

RSSIS- 

s-^ ^ 

o 

MÈTRE 

MÈTRE 

"^       ^- 

i 

TANCE 

de 
rallonge- 

de 
la  section 

i 

reffort 

CŒNT 

maximum 

meot 

de 

1 

des 
rivets 

des 
barrettes 

récoule- 
ment 

réUblissant 

l'éqnilibra 

après 

l'ariit 

d'élasticité 

avant 
rupture 

ila 
lonpeur 
initiale 

après 
rupture 

striction 

i 

la  section 

initiale 

i 

25 

15,95 

22,80 

21,53 

19,610 

37,78 

0.200 

0,560 

2 

25 

15,% 

22,60 

20,83 

19,610 

37,13 

0,205 

0,565 

3 

20 

15,95 

24,15 

21,83 

19,610 

38,10 

0,184 

0,575 

4 

20 

16,00 

23,86 

21,39 

19,510 

37,81 

0,152 

0,607 

5 

15 

11,30 

26,85 

22,00 

21,510 

37,60 

0,160 

0,620 

6 

15 

11,30 

25,65 

21,00 

19,610 

38,20 

0,100 

0,615 

Les  rivets  en  fer  du  4*  groupe  diffèrent  peu  des  rivets 
en  acier  des  2^  et  3"^  groupes,  comme  le  montre  la  com- 
paraison du  tableau  ci -dessus  avec  le  tableau  de  la 
page  43. 

La  limite  d^élasticité  et  la  résistance  maximum  avant 
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rupture  sont  presque  identiques.  Le  coefficient  d'élasticité 
du  fer  est  un  peu  plus  faible  que  celui  de  l'acier  et  rallon- 
gement après  rupture  est  moindre  pour  le  fer. 

Les  barres  du  4°  groupe  ont  été  expérimentées  avec 
la  machine  à  essayer  les  métaux  de  la  Compagnie 
d'Orléans.  Cette  machine  n*a  pas  permis  d'observer  les 
3^  et  4*  glissements  non  plus  que  la  résistance  à  la 
rupture. 

Les  faits  relatifs  aux  barres  du  4"  groupe  sont  résumés 
dans  le  tableau  sous  les  n"  25  à  36. 

La  résistance  au  i"  glissement,  par  millimètre  carré 
des  sections  à  trancher,  a  été  au  minimum  10,29,  au 
maximum  de  16^»,08,  en  moyenne  de  13^»,03. 

La  limite  pratique  indiquée  èi  l'article  16  rf  est  seule- 
ment de  5^*,80.  Nous  n'avons  pas  cru  devoir  dépasser 
ce  chiffre  par  la  raison  que  le  métal  constituant  les  rivets 
du  4*  groupe  nous  a  paru  d'une  qualité  exceptionnelle 
et  que  le  rivetage  a  été  fait  avec  un  soin  que  Ton  ne 
rencontre  pas  dans  la  pratique. 

Ovalisation  des  trous  des  rivets  par  suite  de  récra- 
sèment  des  tôles.  —  On  a  indiqué  dans  le  tableau  n*  1 
(colonne  25,  1"  partie),  pour  les  barres  n'*  9,  10  et  12, 
l'accroissement  du  trou  du  rivet  après  la  rupture. 

Pour  la  barre  n®  9.  4XA. — 4X,  le  diamètre  du  trou  qui 
avait  26  millimètres  est  porté  à  37  millimètres,  d'où 
résulte  un  accroissement  de  11  millimètres.  La  tôle  cen- 
trale, dont  les  trous  sont  seuls  ovalisés,  avait  10  milli- 
mètres d'épaisseur.  La  section  diamétrale  du  rivet 
correspondant  à  cette  épaisseur  est  26  X  10  =  260. 
L'effort  qui  a  produit  la  rupture  étant  de  34.220  kilo- 
grammes, la  pression  par  millimètres  carré  de  la  section 

diamétrale  était       '  ^    =133  kilogrammes. 

Pour  la  barre  n^l0.5XA — 5X,  l'accroissement  du  dia- 
Annales  des  P.  et  Ch,  MAmoires.  —  tomb  ix.  .4 
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mètre  du  trou  est  de  4"",5.  La  section  diamétrale  a 

pour  valeur  21  X  10=210  et  la  pression  par  millimètre 

carré  de  cette  section,  au  moment  de  la  rupture,  avait 

,       24.400      ,,^,., 
pour  valeur  —9777-=  1*5  kilogrammes. 

Pour  la  barre  n*  12.  7XA — 7X,  la  pression  par  milli- 
mètre carré  de  la  section  diamétrale  était  ^ ^=  131 

kilogrammes. 
L'accroissement  du  diamètre  est  de  7  millimètres. 

Nombre  de  rivets  et  de  sections  rompues,  —  On  a 
indiqué  dans  la  colonne  26  du  tableau  n®  1,  l*^"*  partie, 
le  nombre  des  rivets  rompus,  et  dans  la  colonne  27,  le 
nombre  des  sections  de  rivets  rompus. 

On  voit  que  pour  la  barrette n®  7. 2XA — 2X,  assemblée 
par  deux  rivets  placés  de  chaque  côtés  du  joint  de  la 
tôle  centrale,  les  deux  rivets  ont  été  coupés  en  même 
temps  suivant  une  section. 

Pour  la  barren**8.3XA. — 3X,  deux  sections  d'un  même 
rivet  cèdent  à  la  fois. 

Pour  la  barre  n*  20.  8  A — 8,  assemblée  par  4  rivets, 
les  4  rivets  sont  coupés  en  même  temps  suivant  une 
section. 

Pour  la  barre  n**  21.  9  A — 9,  deux  rivets  d'un  même 
côté  sont  coupés  suivant  deux  sections  par  rivet. 

Ces  faits  justifient  l'article  17  des  conclusions. 

5*"  Groupe,  Influence  du  mode  de  rivetage.  —  Afin 
de  se  rendre  compte  de  Tinfluence  du  mode  de  rivetage 
et  de  la  température,  on  a  procédé  à  des  expériences  sur 
des  rivets  posés  dans  différentes  conditions.  Cinq  rivets 
étaient  posés  dans  des  barres  ayant  à  peu  près  la  môme 
épaisseur;  on  sciait  ensuite  la  barre  dans  toute  sa  lon- 
gueur suivant  Taxe  des  rivets,  puis  on  arrachait  succes- 


Digitized 


by  Google 


SUR   LA   RÉSISTANCE   DES   RIVETS. 


51 


sivement  les  deux  parties  de  chaque  rivet,  en  constatant 
Teifort  nécessaire  pour  produire  le  glissement. 


? 

1    0 


Fig.  11. 

Les  tableaux  n®'  2  et  3  résument  les  Taits  constatés  et 
les  conséquences  qu'on  peut  en  déduire. 

L'examen  du  taWeau  n*  3  montre  que  les  barres  cor- 
respondant à  la  lettre  A  donnent  lieu  à  une  résistance 
très  régulière  et  supérieure  à  celle  des  barres  marquées 
D  qui  viennent  ensuite. 

La  résistance  des  barres  marquées  G  est  peu  différente 
de  celle  des  barres  marquées  D. 

Pour  toutes  les  barres  marquées  A,  D  et  G,  les  rivets 
ont  été  serrés  à  la  presse  sous  un  effort  de  32.000  kilo- 
grammes, quel  que  soit  le  diamètre  des  rivets. 

La  résistance  au  glissement  correspondant  aux  barres 
marquées  B,  dont  les  rivets  sont  serrés  à  la  main,  est 
très  variable  et  sensiblement  inférieure  à  celle  des  autres 
séries. 

Il  résulte  de  là  que  le  meilleur  mode  de  rivetage  est 
celui  employé  pour  la  série  A.  Rivets  chauffés  au  blanc, 
serrés  à  la  presse,  la  pression  étant  maintenue  jusqu'à 
ce  que  la  tête  à  former  soit  devenue  noire. 

Vient  ensuite  le  rivetage  employé  pour  la  série  D, 
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Rivets  chauffés  au  blanc,  serrés  à  la  presse,  la  pression 
cessant  immédiatement. 

Puis  le  rivetage  employé  pour  la  série  G.  Rivets 
chauffés  au  rouge,  serrés  à  la  presse,  la  pression  étant 
maintenue  jusqu'à  ce  que  le  rivet  soit  devenu  noir. 

En  dernier  lieu  vient  le  rivetage  à  la  main.  Rivets 
chauffés  au  blanc,  Topération  étant  continuée  jusqu'à  ce 
que  le  rivet  soit  devenu  noir. 

Les  barres  et  rivets  du  5*  groupe  sont  en  fer,  mais 
on  n  a  pas  déterminé  les  qualités  du  métal. 

La  série  E  s'applique  à  des  rivets  posés  à  froid. 

En  examinant  le  tableau  n""  3,  on  remarque  que  la 
résistance  semble  augmenter  lorsque  le  diamètre  des 
rivets  diminue,  surtout  avec  la  série  A. 

Peut-être  peut-on  attribuer  ce  fait  à  ce  que  la  pression 
étant  la  même  dans  tous  les  cas,  la  réaction  qu'exercent 
les  tôles  rivées  lorsque  la  pression  cesse  est  constante 
et  l'effort  exercé  sur  la  tête  du  rivet  étant  constant,  la 
tension  des  fibres  du  rivet  est  d'autant  plus  grande  que 
le  diamètre  du  rivet  est  plus  petit. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  semble  qu'il  y  ait  intérêt  à  em- 
ployer des  rivets  ayant  20  à  25  de  diamètre  plutôt  que 
des  rivets  d'un  diamètre  supérieur  ou  inférieur,  lorsque 
le  serrage  est  produit  par  la  presse  hydraulique. 

Pour  les  rivets  posés  à  la  main,  le  diamètre  20  semble 
le  meilleur,  et  nous  pensons  que  les  diamètres  à  employer 
doivent  être  compris  entre  18  et  22. 

Il  n'a  pas  été  fait  d'expériences  avec  rivets  posés  à 
la  main  après  avoir  été  chauffés  au  rouge.  D'après 
M.  Considère  cette  température  serait  préférable  à  celle 
du  blanc. 
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CHAPITRE  m, 

CONSÉQUENCES  A   DÉDUIRE   DES    CONCLUSIONS. 


§  6.  —  Conséqaences  relatives  aux  barrettes. 

Réserve.  —  Avant  d'indiquer  les  conséquences  qui 
peuvent  être  déduites  des  expériences  mentionnées  dans 
ce  rapport,  il  est  nécessaire  de  faire  certaines  réserves. 

Nous  n'avons  pas  étudié  jusqu'ici  comment  se  com- 
portent les  métaux  soumis  à  des  efforts  tendant  à  les 
comprimer  ou  à  les  faire  fléchir  ;  les  conséquences  que 
nous  déduirons  des  conclusions  formulées  dans  les  para- 
graphes 1  et  2  s'appliquent  donc  exclusivement  aux  efforts 
de  tension  ;  elles  pourraient  ne  plus  être  exactes  si  les 
actions  donnaient  lieu  à  des  efforts  de  compression,  à 
des  flexions,  ou  à  des  efforts  alternatifs  de  tension  et  de 
compression. 

Limite  d^élasticité.  —  On  a  vu  que  l'étirage  modifiait 
complètement  la  limite  d'élasticité  des  métaux,  il  semble 
donc  nécessaire  d'établir  trois  distinctions. 

1^  Limite  d'élasticité  pratique  correspondant  à  l'effort 
qui  produit  Vécoulement. 

2®  Limite  d'élasticité  réelle  correspondant  à  l'effort 
équilibrant  la  résistance  dix  minutes  après  que  l'écoule- 
ment s'étant  manifesté,  on  a  cessé  d'allonger  la  bar- 
rette. 

S""  Limite  initiale  d'élasticité.  C'est  la  limite  réelle  d'é- 
lasticité que  l'on  obtient  après  avoir  chauffé  la  barrette 
au  rouge  sombre. 

En  déterminant  la  limite  initiale  d'élasticité,  et  la 
limite  réelle,  on  connaîtra  la  qualité  initiale  du  métal  et 
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sa  qualité  réelle  telle  qu'elle  résulte  du  mode  de  fabri- 
cation. 

Rapport  de  rallongement  à  la  longueur  initiale.  — 
Il  importe  que  les  barres  employées  dans  les  construc- 
tions puissent  s'allonger  notablement  avant  de  se  rompre, 
afin  que,  si  dans  un  groupe  de  barres  devant  concourir 
à  la  même  résistance,  l'une  d'elles  prenait  au  début  tout 
l'effort,  cette  barre  puisse  acquérir,  sans  se  rompre,  un 
allongement  permanent  suffisant  pour  obliger  les  autres 
barres  à  concourir  à  la  résistance. 

Résistance  maximum  avant  rupture,  —  Par  la  môme 
raison,  il  est  nécessaire  quïl  existe  un  écart  considérable 
entre  la  limite  d'élasticité  et  le  maximum  de  résistance 
avant  rupture. 

Coefficient  de  sécurité  relatif  aux  bandes  soumises  à 
des  efforts  de  tension.  —  Pour  les  barres  exclusivement 
soumises  à  des  efforts  de  tension,  on  pourrait  adopter 
un  coefficient  de  sécurité  voisin  de  la  limite  initiale 
d'élasticité,  si  Ton  était  certain  que  les  résistances  se- 
condaires qui  proviennent  de  la  flexion  due  à  la  rigidité 
des  assemblages  n'accroissent  pas  la  résistance  calcu- 
lée ;  mais  il  sera  prudent  de  ne  pas  adopter  pour  coeffi- 
cient de  sécurité  un  chiffre  supérieur  au  tiers  de  la  li- 
mite initiale  d'élasticité  si  l'on  ne  tient  pas  compte  dans 
les  calculs  des  résistances  secondaires,  ces  résistances 
pouvant  plus  que  doubler  la  résistance  calculée,  comme 
l'ont  montré  les  remarquables  expériences  faites  par 
M.  l'ingénieur  en  chef  Lethier,  lors  des  épreuves  de  ses 
grands  ouvrages  des  lignes  de  Bourges  à  Gosne  et  de 
Bourges  à  Gien. 

§  7.  —  Conséquences  relatives  à  la  rivure. 

Coefficient  de  sécurité  relatif  à  la  rivure.  —  Un 
ouvrage  dans  lequel  la  rivure  serait  établie  de  manière 
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à  éviter  le  glissement  des  tôles  constituerait  un  ouvrage 
d*une  seule  pièce  et  sa  durée  serait  à  peu  près  indéfinie 
s'il  était  pris  les  mesures  d*entretien  nécessaires  pour 
empêcher  l'oxydation  de  se  produire. 

On  peut  construire  des  ouvrages  dans  lesquels  la  rivure 
résiste  d'une  manière  absolue  en  adoptant  les  coefficients 
de  sécurité  définis  à  Tarticle  16,  paragraphe  2,  à  la  con- 
dition de  tenir  compte,  dans  les  calculs,  des  résistances 
secondaires,  et  d'exécuter  la  rivure  avec  les  précautions 
nécessaires. 

Calculs  de  la  rivure.  —  La  limite  de  résistance  au 
glissement  des  tôles  rivées  varie  de  6  à  14  kilogrammes 
par  millimètre  carré  des  sections  à  trancher,  suivant  la 
nature  du  métal  constituant  les  rivets,  la  température 
à  laquelle  est  posé  le  rivet,  le  mode  de  rivetage,  etc.  Ces 
limites  sont  très  inférieures  à  la  limite  d'élasticité  du  fer 
et  de  Tacier;  il  ne  peut  donc  y  avoir  aucun  rapport  entre 
les  coefficients  de  sécurité  relatifs  à  la  rivure  et  ceux 
relatifs  aux  barres. 

L'accroissement  de  l'effort  dû  aux  résistances  secon- 
daires, c'est-à-dire  à  la  flexion  des  barres  produite  par 
la  rigidité  des  assemblages,  est  inversement  proportion- 
nel au  moment  d'inertie  de  la  section  de  ces  barres,  tan- 
dis que  pour  les  rivets  il  est  inversement  proportionnel  à 
à  leur  écartement.  Le  calcul  de  la  rivure  doit  donc  être 
indépendant  de  celui  des  barres. 

Les  rivets  sont  la  partie  faible  des  ouvra ff es.  — Môme 
en  admettant  les  coefficients  de  sécurité  fixés  à  Tarticle  16 
du  paragraphe  2,  le  glissement  des  tôles  se  produira  bien 
avant  que  le  travail  du  métal  dans  les  barres  dépasse  la 
limite  d'élasticité,  ce  qui  explique  pourquoi  l'on  rencontre 
dans  beaucoup  d'ouvrages  des  rivets  ébranlés. 

Mais  la  résistance  très  considérable  qu'un  rivet  ébranlé 
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oppose  à  la  rupture,  montre  que  les  ouvrages  dans  les- 
quels des  rivets  sont  ébranlés  ne  présentent  pas  un  dan« 
ger  immédiat. 

Toutefois,  Tébranloment  des  rivets  permet  à  Tair  et  à 
Thumidité  d'attaquer  le  corps  du  rivet  et  la  paroi  du  trou, 
ce  qui  provoque  Toxydation  du  métal  et  doit  nécessaire- 
ment amener  la  destruction  assez  rapide  de  Touvrage. 

Effort  tendatii  à  faire  sauter  les  têtes  des  rivets.  —  Les 
fibres  des  rivets  étant  étirés  jusqu  à  la  limite  initiale 
d'élasticité,  il  semblerait  a  priori  que  tout  effort  ayant 
pour  effet  de  faire  sauter  les  tètes  accroît  Tétirage;  en 
fait,  il  n'en  est  rien.  L'effort  que  supportent  les  têtes,  et, 
par  suite,  la  tension  des  fibres  des  rivets,  est  dû  à  la 
réaction  des  tôles  rivées  qui  exercent,  les  unes  sur  les 
autres,  un  effort  égal  à  celui  qui  agit  sur  les  tôtes  des 
rivets.  Si  Ton  exerce  sur  les  tôles  un  effort  tendant  à  les 
séparer,  on  diminue  d'autant  la  réaction  des  tôles  Tune 
sur  l'autre,  et,  par  suite,  l'effort  supporté  par  les  têtes 
du  rivet  ne  se  modifie  pas  tant  que  l'effort  exercé  sur 
les  tôles  ne  dépasse  pas  celui  qui  correspond  à  la  limite 
d'élasticité  du  métal  constituant  les  rivets.  On  pourrait 
donc  faire  supporter  aux  tôles  rivées  des  efforts  tendant 
à  les  séparer,  très  voisins  de  ceux  correspondant  à  la 
limite  d'élasticité  du  métal  constituant  le  rivet  sans 
aggraver  la  situation  du  rivet,  mais  on  diminue  alors  la 
résistance  au  glissement  des  tôles  l'une  sur  l'autre,  et  si 
des  efforts  tendant  à  faire  glisser  les  tôles  se  produisent 
en  même  temps  que  ceux  qui  tendent  à  les  séparer,  la 
résistance  au  glissement  se  trouvera  diminuée. 

Cet  effet  se  rencontre  dans  les  attaches  des  longerons 
avec  les  pièces  de  pont  comme  nous  le  montrerons  plus 
loin. 

Rapport  entre  le  diamètre  des  rivets  et  l'épaisseur  des 
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tôles.  —  Tant  que  la  résistance  au  glissement  des  tôles 
rivées  n*est  pas  dépassée,  les  pièces  se  comportent 
comme  si  elles  étaient  soudées  et  Timportance  du  vide 
entre  le  corps  du  rivet  et  la  paroi  du  trou  est  sans  effet 
sur  la  résistance;  mais  il  n'en  est  plus  de  même  sUl  y  a 
glissement.  Il  est  possible  que  toutes  les  tôles  ne  pren- 
nent pas  alors  également  part  à  la  résistance  et  dans 
tous  les  cas,  les  tôles  agissant  sur  le  corps  du  rivet,  il 
peut  y  avoir  ovalisation  des  trous  et  entaillage  du  corps 
du  rivet. 

Il  importe  donc  d'établir  une  relation  entre  le  dia- 
mètre du  rivet  et  l'épaisseur  des  tôles  afin  que  Tovali- 
sation  du  trou  ne  se  produise  pas  aussitôt  après  le  glis- 
sement des  tôles. 

Si  Ton  admet  que  l'effort  par  millimètre  carré  de  la 
section  diamétrale  ne  doit  pas  dépasser  la  limite  d'élas- 
ticité du  métal  constituant  la  tôle,  lorsque  la  limite  de 
résistance  au  glissement  est  atteinte,  on  trouve  la  rela- 
tion suivante.  Soient  : 

e  répaisseur  de  la  tôle; 

d  le  diamètre  du  rivet; 

L  la  limite  d*élasticité  du  métal; 

R  la  résistance  au  glissement; 

Led  >  2  -^  R 

r.dK 

Si  Ton  suppose  R=6    L=  18  la  relation  devient  : 

Il  importe  d'ailleurs,  lorsque  le  rivetage  est  fait  à  la 
main,  de  ne  pas  donner  aux  tôles  une  épaisseur  trop 
grande  et  nous  pensons  que,  dans  la  pratique,  on  peut 

admettre  : 

d      3(2 
^>2<-- 
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Cette  formule  donne  : 


Pour  les  rîvels  de  15  e 

compris 

entre 

7,5  et     9 

— 

16 

— 

8          10 

— 

18 

— 

9          11 

— 

20 

— 

10           12 

— 

21 

— 

10,5         12, 

— 

22 

— 

11            13 

— 

25 

27 

I 

12,5         15 
13,5         16 

.. 

30 

— 

15            18 

Précautions  à  prendre  pour  le  rivet  âge,  —  La  résis- 
tance au  glissement  ne  peut  exister  que  si  les  tôles  sont 
parfaitement  en  contact  ;  il  importe  donc  que  les  tôles 
soient  bien  dressées  et  qu'aucun  corps  étranger  n'em- 
pêche leur  rapprochement.  Il  faut ,  en  outre ,  surtout 
lorsque  le  rivetage  est  fait  à  la  main,  exercer  un  serrage 
énergique  sur  les  tôles  avant  l'opération  afin  de  les 
mettre  en  contact  parfait. 

CHAPITRE  IV. 

RÉSISTANCES     SECONDAIRES. 

Nous  n'avons  pas  l'intention  de  nous  étendre  longue- 
ment sur  les  résistances  secondaires  qui  parfois,  dans  les 
poutres  à  treillis,  font  plus  que  doubler  les  résistances 
calculées  suivant  les  méthodes  ordinaires.  Nous  nous 
bornerons  à  l'étude  de  quelques  cas,  afin  d'appeler  l'at- 
tention des  constructeurs  sur  cette  importante  question 
et  de  les  amener,  s'il  est  possible,  à  tenir  compte  de  ces 
résistances  dans  les  calculs. 

Définition  des  résistances  secondaires.  —  Nous  appe- 
lons résistances   secondaires  celles  qui  naissent  de  la 
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flexion  des  pièces  ou  de  la  part  qu'elles  prennent  dans  la 
résistance  des  autres  pièces. 

Les  résistances  secondaires  qui  naissent  de  la  flexion 
ont  pour  effet  de  modifier  la  répartition  du  travail  entre 
les  différentes  fibres. 


^.o^  ,.^.^ 


o* 


3    d 


Fig.  lî. 

Barres  plates.  —  Considérons  une  barre  en  fer  plat 
dont  la  section  est  û  et  le  moment  d'inertie  I.  Suppo- 
sons que  des  efforts  de  tension  P  s'exercent  à  chaque 
extrémité  parallèlement  à  Taxe  neutre  de  la  barre  par 
intermédiaire  de  deux  boulons  et  que  la  résultante  de 
l'action  se  trouve  à  une  distance  d  de  l'axe  neutre. 

Si  Ton  considère  une  section  quelconque  CD,  les  résis- 
tances, qui  naissent  dans  chacun  des  éléments  de  la  sec- 
tion, devront  faire  équilibre  à  la  force  P. 

Soient  : 

P 

R  =^  la  résistance  moyenne  d'une  fibre  quelconque; 

r  +  R  sa  résistance  réelle  parallèle  à  Taxe  neutre  ; 
r  la  distance  de  Télément  considéré  à  Taxe  neutre; 
V  la  distance  de  la  libre  extrême  au  même  axe  ; 
R,  +  R  la  résistance  de  cette  fibre. 

On  entend  par  axe  neutre  le  lieu  des  centres  de  gravité 
des  sections  Û. 

On  devra  avoir  en  désignant  par  &>  l'aire  de  l'élément 
considéré  : 

Sa)(R+r)  =  P      i:(o{R4-r)v  =  P(/ 
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et  par  suite 

SwR  =  P,       Su);=0 


2(or  =  o> 


Sa)t?r=P<J. 


Si  ron  admet  que  les  sections  restent  planes  après  la 
déformation 

La  fibre  supérieure  résistera  à  un  effort  total 
La  fibre  inférieure  à  un  effort 

«-«.-(o-t)- 

Soient  a  l'épaisseur  de  la  barre, 
b  sa  largeur, 
on  aura  Q=ab 

La  fibre  inférieure   travaillera   à  la  compression  si 
Ton  a  : 

-7^  >  —j-     ou     d  >  «  • 
ab*      ab  6 

Pourd  =  ^     :     R  +  Ri  =  2  ^     R— R,  =  0. 

Pourd=^:     R  +  R,=3g     R-Rt=-0- 

P 
Le  travail  moyen  est  dans  tous  les  cas  -  et  ce  travail 
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s*applique  à  la  fibre  neutre;  mais  le  travail  varie  dans 
les  fibres  extrêmes  suivant  la  valeur  de  d]  il  augmente 
dans  la  fibre  la  plus  voisine  du  point  sur  lequel  s'exerce 
Teffort  et  diminue  dans  la  fibre  la  plus  éloignée. 

La  pièce  fléchira  et  Taxe  neutre  prendra  une  courbure 
qui  rapprochera  le  point  0  de  la  ligne  ÂB. 

Si  Ton  désigne  par  y  la  flexion  de  la  pièce  correspon- 
dant à  la  section  CD,  le  bras  de  levier  ne  sera  pas,  en 

réalité  égal  à  rf,  mais  à  (d — y);  la  relation  R,  ^  =  Prf 

deviendra  R,  rr  =P(rf — y).  Le  maximum  de  R,  corres- 
pondrait aux  extrémités  pour  lesquelles  y=0. 

Si  les  actions  P  tendaient  à  comprimer  la  pièce,  la 
flexion  se  produirait  en  sens  sens  contraire  ,  on  aurait 
alors  : 

R,i  =  -P(d  +  y)- 

Le  travail  du  métal  dans  la  fibre  supérieure  aurait 
pour  valeur  : 

R  +  R.=_p[^+M+y)v]. 

Dans  la  fibre  inférieure 


«+".=--[è-'-^'] 


Le  maximum  de  R  +  R,.  correspondrait  au  milieu  de 
la  barre. 

Supposons  que  l'action  s'exerce  par  l'intermédiaire  de 
deux  rivets  de  chaque  côté,  ce  qui  donne  lieu  à  un  encas^ 
trement,  on  aura  pour  le  moment  de  flexion  : 

fi  =  {Xo  +  P(^-y). 
A.  Vautre  extrémité  jji.=  —  ;x^ 
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Il  est  nul  aux  extrémités  et  par  suite 
La  valeur  de  R^  se  déduit  alors  de  la  relation 


f 


P     I 


T- 


PD 


Fig.  !3. 


Barres  en  forme  de  "T.  —  Si  la  barre  a  la  forme  indi- 
quée ci-dessus,  les  considérations  sont  exactement  les 
mêmes  et  les  formules  ne  diffèrent  des  précédentes  qu'en 
ce  que  la  valeur  de  V  n'est  pas  la  même  pour  la  fibre 
inférieure  et  pour  la  fibre  supérieure. 

Le  cas  suivant  s'applique  aux  attaches  des  barres  de 
treillis  avec  les  plates-bandes. 


aa-£ 


W?^È 


Fig.  U. 


Barre  en  LJ.  —  Considérons  une  barre  en  U  sollicitée 
par  deux  forces  P  dont  les  actions  sont  transmises  par 
les  barres  A  et  B. 

Les  barres  A  et  B  sont  sollicitées  par  deux  forces  tan- 
gentielles  à  leurs  surfaces  et  si  e  est  leur  épaisseur,  on 
aura  dans  la  section  CD'  correspondant  au  point  d'en- 
castrement 
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Dans  la  section  symétrique  du  côté  de  A 

î*=  +  p(|-y)+(io' 
A  Textrémité,  si  les  deux  côtés  sont  symétriques  : 

y  =  0    et  par  suite    pL^=— Pj- 
Dans  la  section  CD 

f^  =  î^+p(d  +  |-y) 


63 


La  déformation  des  fibres  neutres  des  deux  barres  est 
celle  indiquée  ci-dessus  et  Ton  voit  que  (jl  sera  d'autant 
plus  grand  dans  le  fer  en  U  que  AE  et  FB  seront  plus 
petits.  Si  ces  longueurs  étaient  nulles  .y  =  0  aux  extré- 


mités et[jL  =  P(rf+  t)' 


Si  Ton  supposait  la  pièce  encastrée  à  l'attache ,  cas 
qui  se  produirait  avec  deux  barres  non  reliées  ensemble 
et  placées  de  chaque  côté  de  A  et  de  B,  on  rentrerait 
dans  les  cas  précédents 


Fig.  i6. 


a,  =  _       ^  =  p^^-yj. 
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Dans  la  fibre  en  contact  avec  A  et  B  près  des  extré- 
mités 

Dans  la  fibre  inférieure 

PPdV. 


-xzrzr' 


Tirer- 


Fig.  17. 

Cornières.  —  Considérons  une  barre  de  la  forme  indi- 
quée ci-dessus,  soient  : 

d    la  distance  de  la  surface  en  contact  à  l'axe  neutre; 

h    la  distance  de  la  file  des  rivets  au  plan  vertical  passant  par 

Taxe  neutre  ; 
Q    la  section  de  la  h&rre  ; 
I     son  moment  d'inertie; 
V    la  distance  de  la  fibre  extrême  I  au  plan  vertical  passant  par 

Taxe  neutre  ; 
Vi  la  distance  du  point  K  au  plan  horizontal  passant  par  Taxe 

neutre  ; 
y,  la  distance  du  point  J  aux  deux  plans  précités. 

La  barre  devra  résister  à  un  effort  P  appliqué  à  son 
centre  de  gravité  et  à  deux  couples 

i-p(l-y)    et    .'  =  p(|-.). 

en  supposant  les  extrémités  encastrées. 

A  ces  extrémités  y  et  z  sont  nuls  et  Ton  trouve,  pour 
le  travail  du  métal, 
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100x100 


Si  l'on  applique  ces  relations  &  une  cornière  de  • 


10 


en  supposant- =6kilogramme8,ce qui (ionneP  =  11.400, 

on  trouve  lorsque  la  ligne  des  rivets  est  à  50  millimètres 
de  la  fibre  I  : 

û  =  0,001.900  I  =  0,000.001.739.3  Vj  =  0,071.316 

V,=  0,028.684  d=  0,028.684  8   =0,021.316 

Fibre  I  .  .  .  .  R  =  6"^  +  2,69  +  4,96  =    13^,65 

Fibre  J  .  .  .  .  R  =  6''»  +  2,69  —  2,00  =      6^»,69 

Fibre  K .  .  .  .  R  =  6*»  —  6,69  —  2,00  =  —  2*i,69. 

Poutres  à  treillis.  Travail  moyen  dans  les  diffé^ 
rentes  barres.  —  Pour  calculer  le  triivail  du  métal  dans 
les  différentes  barres  qui  constituent  une  poutre  à  treillis, 
on  suppose  le  système  articulé  ;  on  admet  que  les  axes 
neutres  de  toutes  les  barres  formant  chaque  nœud  con- 
vergent vers  un  même  point  et  Ton  place  Tarticulation 
en  ce  point. 


Considérons  la  poutre  dont  le  diagramme  est  indiqué 
ci-dessus. 

Les  charges  roulantes  agissent  sur  les  longerons  qui 
s'appuient  sur  les  entretoises  E^E, 

L'effort  tranchant  dû  aux  charges  roulantes  est  par 
suite  constant  dans  toute  l'étendue  d'un  panneau  compris 
entre  deux  entretoises  successives. 

Annakt  des  P,  et  Ch.  MiHOinis.  —  tomjc  ix.  5 


Digitized 


by  Google 


66  MÉMOIRES   ET  DOCUMENTS. 

Pour  calculer  les  efforts,  on  cherche  d'abord  la  réac- 
tion Q  de  Tappui. 

L'effort  tranchant  dans  Tétendue  du  premier  panneau 
a  pour  valeur  : 

Ti  =  Q  -  Çi 

y,  étant  la  réaction  de  Tentretoise  E^. 
Dans  retendue  du  deuxième  panneau  : 

li  P,  somme  des  charges  agissant  sur  le  longeron  s'appiiyant  sur 

les  entretoises  E^  et  E,; 
^2     réaction  de  Tentretoise  E,  due  aux  charges  agissant  sur  le 

longeron  s*appuyant  sur  les  entretoises  E,  et  E,. 

On  aura  de  même  ; 

T8  =  Q-SPi-SP,-(7, 

T,  =  Q-SPt-SP,-SP,-g,. 

Soit  a  Tangle  que  les  barres  inclinées  forment  avec 
rhorizontale. 
On  trouvera  pour  le  travail  du  métal  : 

Montant  vertical  Jj  : 
Au-dessous  de  Tentretoise,  compression  R  =  —  ^^ 

T 

Entre  les  deux  nœuds R=  —  ^— i- 

T        1 
Barre  inclinée  C.,  compression  R  =  —  rr^ —  ;^ 
^  2  sm  a  Û2 

T        1 

Barre  inclinée  Sj,  tension  .  .  .  R=h î 


2  sin  a  Û, 
T,       4 


Barre  horizon  taie  P„  compression  R =-     ^ -^ 

'^  2  tg  a  û^ 

T        1 
Barre  horizontale  P'.,  tension.  .  R=+  ^    ^     — 

«tgaûg 

T  —  T     i 
Montant  vertical  J,,  tension.  .  R=  -i— — ?  — 

2  aJf 

T  1 

Barre  inclinée  C,,  compression  R  =  — r:— r^ — -pr 
*^  2  sm  a  Û7 

T       i 
Barre  inclinée  S,,  tension.  .  .  R  =  —  —--.*—-- 

2sinaû, 
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Barre  horizontale  P.,  compression  R  =  — ( --J-  +  — 2— |  -L 

\tg«       2tgaji^ 

Barre  horizontale  P; ,  tension. .  R  =  +  ( —i-  +    ^»   '\  IL 

Montant  vertical  J, R=+  ^*T^^  r^- 

2        U,, 

T  ^ 

Barre  inclinée  C, R  = i^—  JL 

'  2  sin  z  ûi, 

T  4 

Barre  inclinée  S. R=H ^ — 

'  ^  2  sin  a  U,3 

Barre  horizontale  P.,  compression  R = — ( —1. 4.  Jjl  j — ïi_\  A, 

\tg«      tga^2tg«;û,, 

Barre  horizontale  P'    tension.  .  R==+( -il-4. -Il  4.--Il-\_L 

\lg«      tg«^2lg«yûj, 

Si  Ton  supprimait  la  barre  Gj,  on  trouverait  : 
Montant  J|  : 
Au-dessous  de  Tentretoise.  .  .  .  R=—  -^ 

T 

Âu-dessus R= il 

T        4 

Barre  inclinée  S.,  tension.  .  .  .  R  =  h — iJ — L 

sm  A  U3 

T       4 

Barrehorizontale  Pi,  compression  R=: -i-  -- 

Ig  a  O^ 

Barre  horizontale  F,,  tension.  .  R=:0 

Montant  vertical  J, R=(T,  — T,)  — 

Barre  inclinée  S, R=H -^ — ^ 

sm  a  12g 

Barre  horizontale  P, r=:  — /^Jl.  4.JEl\  _i 

Barre  horizontale  F, R  =  4./'-Il'\  J. 


*10 


Montant  J, R  =  +(T,-T,)  J- 

Barre  inclinée  S, R=+  —2 — L 

sin  a  Qj, 

Barre  horizontale  P. R=-./^-ÎL4--Il  4.  Jjl\«L 

Vtg«      tga^tg«;û,, 

Barre  horizontale  P; R  =  4-(^  J1.+ Jj.\  JL 

\tga^tga;û„ 
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Les  calculs  sont  les  mêmes  avec  les  treillis  multiples. 

L'hypothèse  admise  permet  donc  de  déterminer,  avec 
la  plus  grande  simplicité,  le  travail  du  métal  dans  les 
différentes  barres  constituant  les  poutres  à  treillis  ;  mal- 
heureusement rhypothèse  conduit  à  un  minimum,  et  les 
faits  constatés  prouvent  que  le  travail  réel  est  parfois 
plus  du  double  de  celui  donné  par  le  calcul. 

Moments  de  flexion  dus  à  la  rigidité  des  assemblages, 
—  Les  expériences  faites  sous  la  direction  de  M.  Léthier, 
Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  lors  des 
épreuves  du  pont  de  Cosne,  établi  à  la  traversée  de  la 
Loire  par  la  ligne  de  Bourges  à  Cosne,  ont  montré  que 
les  barres  fléchissaient  comme  l'indique  le  croquis  ci- 
dessous  : 


L   E 


..^_?.i. 


Fîg.  1». 


Il  résulte  de  la  figure  que  la  plate-bande  supérieure 
exerce  sur  le  montant  vertical  une  action  que  Ton  peut 
représenter  par  un  moment  [x^  et  par  une  force  horizon- 
tale H. . 
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De  même  la  plate-bande  supérieure  exerce  sur  la  barre 
inclinée  une  action  que  Ton  peut  représenter  par  un 
moment  m^  et  par  une  force  normale  à  Taxe  neutre  de 
la  barre  V, . 

Si  ron  admet,  comme  il  est  d'usage  lorsque  Ton  cal- 
cule ces  ouvrages,  que  le  montant  vertical  résiste  dans 
le  sens  de  sa  longueur  à  l'effort  tranchant  T^ ,  que  la 

T 
barre  inclinée  résiste  dans  le  sens  longitudinal  -r-^  et 

^  sma 

que    le   second  montant  vertical  résiste  à  un  effort 

T,  =  T^ — P  ;  P  étant  la  charge  que  supporte  la  deuxième 

entretoise,  il  est  possible  de  déterminer  les  valeurs  de 

jxj,  H,,  m,  etV,. 

Dans  la  figure  ci-dessus,  les  lignes  LK,  AH,  AL,  DF 
et  HK  représentent  les  axes  neutres  des  barres  ;  le  point 
D  est  Fintersection  de  Taxe  neutre  de  la  barre  inclinée 
et  du  dessous  de  la  plate-bande  supérieure.  Le  point  F 
est  Tintersection  du  même  axe  neutre  et  du  dessus  de 
la  plate-bande  inférieure. 

Nous  supposerons,  pour  simplifier  les  calculs,  que  les 
nœuds  LCDE  et  HGFB'  sont  indéformables.  .Soient: 

AH  =  LK  =  L;    AL  =  HK  =  D;    AG  =  a;    EK  =  6;    AB  =  c; 

BC  =  A;    CL  =  d;    FG=/;    VW=^g\    DF=X; 
/  =  Xcosa  la  projection  de  X  sur  rhorizontale; 
û|  Faire  de  la  section  de  la  plate-bande  supérieure; 
Ij    le  moment  dlnertte  de  Taire  ûj  ; 
Q,  Faire  de  la  section  de  la  plate-bande  inférieure; 
r.    le  moment  d'inertie  de  Faire  Cï^  ; 
S|  Faire  de  la  section  du  montant  vertical  ; 
Ji   le  moment  d'inertie  de  Faire  S|  ; 
S\   Faire  de  la  section  de  la  barre  inclinée; 
J\   le  moment  d'inertie  de  Faire  S\  ; 
S^  Faire  de  la  section  du  deuxième  montant  vertical  ; 
J,   le  moment  d'inertie  de  Faire  S,. 

On  obtiendra  les  quatre  relations  nécessaires  pour  dé- 
terminer [Xj ,  Hj  4  m^  et  Yj  en  exprimant  : 
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1**  QueUa  rotation  en  F,  en  partant  du  point  A  et  sui- 
vant la  direction  AGDF  est  égale  à  celle  que  Ton  obtient 
en  partant  du  même  point  A  et  suivant  la  direction  AGF; 

2**  Que  le  déplacement  vertical  du  point  F  est  le  même 
en  suivant  les  deux  directions  indiquées  ; 

3**  Que  le  déplacement  horizontal  du  point  F  est  éga- 
lement le  même; 

4**  Que  le  déplacement  vertical  du  point  G'  est  le 
même  en  suivant  la  direction  ALEKC  ou  la  direction 
AHB'C. 

On  obtient  ainsi  les  quatre  relations  suivantes  : 

.,  fbcoB.ce      ..„    \  6'      T  f/'  d    \  b*        AT      _,   A 

Ces  relations  sont  obtenues  en  supposant  le  montant 
vertical  rigide  de  A  en  B,  la  rotation  et  les  déplacements        ' 
nuls  en  A,  les  nœuds  indéformables  comme  il  est  dît 
ci-dessus  et  en  partant  des  secondes  dérivées  qui  ont 
pour  expression  : 

Pour  le  premier  montant  vertical,  origine  en  B, 

Pour  la  barre  inclinée,  origine  en  D, 
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Pour  la  plante-bande  inférieure,  origine  en  A, 

g  =  j*.(^-H.D). 
Pour  la  plate-bande  supérieure,  origine  en  E, 

AU  pont  de  Gosne,  les  valeurs  des  lettres  sont  les 
suivantes  : 

a=6=5,60;    .X  =  6,98;    i  =  4,76;     A=5,10;    c  =  d=/=0,604 

^  =  «  =  0,84;     L  =  6,44;    D  =  6,30;    tanga  =  ^; 

I,  =  r,=: 0,004 537;   J,=0,001168;   J;=0,000989;   J,=0,000498; 
û,= a,  =0,042562;  84=0,030706;  S',  =0,032 164;  S,  =  0,021 676. 

Lors  des  expériences,  les  trains  occupant  la  deuxième 
position,  on  avait  : 

T,  =  d  14  000^,      T,  =  72  000^. 

On  trouve  alors  : 

fil  =  0,1505     1,-0,0208     T,  =  15659 
H,  =  0,041 754  II  — 0,0047711,=   4416^ 
wï,  =  0,069  344  1,-0,0156471,=    6779 
V,  =  0,022 123  T,  —  0,003  924  T,  =    2  239»' 

Les  appareils  destinés  à  mesurer  directement  le  tra- 
vail du  métal  étaient  placés  : 

Le  1*'  groupe,  à  0"',90  de  Taxe  neutre  de  la  plate-bande  supérieure. 
Le  îr  groupe,  à  3~,15  —  — 

Le  S*  groupe,  it5»,40  —  — 

On  trouve  pour  les  moments  de  flexion  calculés  : 

Appareils  supérieurs.  .  .    jx.  =  15659  —  4416  x  0,90  =  +  11685 

—  aumilieu....    |jii»=  15659  — 4416  =  3,15  =+    1749 

—  inférieurs  .  .  .    fx<  =15659  —  4416  =  5,40=—  8187 

La    largeur    du    montant    vertical    est    de   O'^^TO; 
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son    moment    d'inertie,    J,  =  0,001168;    sa    section, 
S,  =  0,030  706. 
Le  travail  calculé  a  pour  valeur  : 


Au  sommet, 

mOOO  Oj35  (-7S21(-8,60) 

Au  milieu, 

„ 3  74  ^  1749  x.2:E-_3  7in=0  52-i-*''^^'-''*"^ 

R— .    3,71  q:  8187  X  HêS -""^»^*=P^'*^-?-6M6(-4,40) 

Ëû  regard  des  chiffres  calculés,  on  a  placé  entre  pa- 
renthèses les  chiffres  observés,  et  Ton  voit  que  le  calcul 
conduit  à  des  résultats  comparables  à  ceux  résultant 
des  observations,  mais  n'atteignant  pas  le  maximum. 

On  voit,  en  outre,  que  le  travail  observé  ( —  8'',50)  dé- 
passe de  —  4*,  79  le  travail  calculé  d'après  les  méthodes 
usuelles,  travail  qui  est  — 3*,71.  Le  travail  calculé  est 
donc  plus  que  doublé  par  les  résistances  secondaires 
dues  aux  flexions  résultant  de  la  rigidité  des  assem- 
blages. 

Treillis  à  barres  multiples.  —  Les  mêmes  considé- 
rations s'appliquent  aux  treillis 
à  barres  multiples. 

Certains  ingénieurs  ont  éprou- 
vé des  doutes  sur  la  part  de  ré- 
sistance que  prennent  les  barres 
dans  un  même  panneau;  ces 
doutes  ne  nous  semblent  pas 
justifiés. 

Les  barres  entre  leurs  points 
d'attache  doivent  avoir  une  ré- 
sistance constante  lorsque  le  système  est  supposé  arti- 


Fig.  «0. 
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culé,  autrement  la  partie  de  la  barre  comprise  entre 
denx  sections  qui  ne  seraient  pas  soumises  aux  mêmes 
actions  de  chaque  côté,  ne  se  trouveraient  pas  en  équi- 
libre. 
Soient  : 

M  le  montant  fléchissant  à  Forigine  du  panneau  ; 

T  l'effort  tranchant  constant  dans  l'étendue  du  panneau. 

L'action  horizontale  que  la  partie  de  la  plate-bande 
supérieure  à  gauche  du  panneau  exerce  sur  la  partie  à 

M 

droite  en  A'  aura  pour  expression  -^,  en  désignant  par  h 

la  hauteur  A  A'. 

L'action  horizontale  que  la  partie  de  la  plate-bande 
supérieure  à  droite  du  panneau  exerce  sur  la  partie  à 

gauche  aura  pour  valeur V — . 

La  plate-bande  tend  donc  à  se  mettre  en  mouvement 
de  droite  à  gauche,  sous  un  effort 

M  +  T/      M^_   T 


h       ^  h  tg  a 

On  trouverait  de  même  que  la  plate-bande  inférieure 

T 
tend  &  se  mettre  en  mouvement  sous  un  effort  +  r — . 

tga 

Le  nœud  0  est  donc  sollicité  au-dessus  par  une  force 

T  T 

—  ' — ,  en  dessous  par  une  force  +  . — . 
tga'  ^  tgtt 

Si  Ton  coupe  le  nœud  par  un  plan 
horizontal,  les  résistances  des  barres 
au-dessus  du  plan  devront  équilibrer 

T*  ON 

la  force  r — . 

t«*  N      / 

Si  Ton  suppose  le  système  articulé  ^,  \i, 

en  0,  la  barre  OA  sera  soumise  à  un  effort  de  tension 
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T  T 

S-: — ,  la  barre  OB' à  un  eflFort  de  compression  ^r— : . 

On  peut  arriver  à  la  répartition  de  l'effort  d'une  autre 
manière. 
Le  moment  fléchissant  dans  la  section  CD  a  pour 

valeur  M  +  Tç. 

L'effort  horizontal  qu'exerce  la  plate-bande  supérieure 
partie  à  droite  sur  la  partie  à  gauche  de  CD  a  pour 

valeur  (m  +  T^V 

M 

A   l'origine   du   panneau   l'effort  horizontal  est  ^ , 

par  suite  la  partie  de  la  plate -bande  comprise  entre 

l'origine   et  le   plan  CD  est  sollicité   par    une    force 

T/         T 

ôT^^âZ — agissant  de  droite  à  gauche. 

Cette  force  est  équilibrée  par  la  résistance  de  la  barre 
inclinée  et  par  la  partie  de  l'effort  tranchant  qui  agit 
sur  la' plate-bande  en  A'. 

Et  Ton  trouve  pour  l'effort  de  tension  supporté  par 

T 
^  la   barre  inclinée  ^r—, —  et  pour  l'effort 

.'  2sma        ^ 

T 

tranchant  équilibrée  par  la  barre  inclinée  ^. 

On  trouverait  de  même  en  bas  pour  l'ef- 
fort de  compression  supporté  par  la  barre 

T 
inclinée  —  ^r— : —    et  pour   l'effort  tran- 
2  sm  a         ^ 

T 
chant —  ^. 

Si  le  plan  CD  rencontre  quatre  barres  inclinées,  on 
trouve  pour  l'effort  qui  tend  à  déplacer  la  partie  A'G 

T 

4tga 
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La  barre  A'B  résiste  à  un  effort  de  tension 

équilibre  une  partie  de  l'ef- 

T 
fort  tranchant,  7- .  En  A,  la 

barre  ÂB'  résiste  à  un  effort 

T 
de  compression    .— : —    et 
^  4  sm  a 

équilibre  une  partie  de  Tef- 

T 
fort  tranchant,  7-. 
4 
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et 


Les  deux  plates  -  bandes 


Fig.  M. 


ne  prennent  que  la  moitié  de  l'effort  tranchant;  les  deux 
barres  EF  et  EF'  doivent  se  partager  la  différence  et 
l'on  trouve  : 

T 


Pour  la  barre  E  F  tension .  .  .  .  = 


—         E  F'  compression.  = 


4  sin  (z 
T 


4  sin  a 

Les  poutres  à  treillis  multiple  ont  le 
grand  avantage  de  faciliter  la  rivure  et  de        Fig.  24. 
permettre  de  réduire  le  travail  des  rivets  qui  constituent 
la  partie  faible  des  ouvrages. 

Les  considérations  qui  précèdent  s'appliquent,  qu'il 
existe  ou  non  des  montants  verticaux. 

Montants  verticaux.  —  Les  montants  verticaux  cor- 
respondant à  chaque  nœud  d'attache  des  barres  de 
treillis  avec  les  plates-bandes,  ont  le  grand  avantage 
de  répartir  également  l'effort  tranchant  entre  les  deux 
plates-bandes;  ils  contribuent  en  outre  à  diminuer  la 
flexion  des  barres  de  treillis,  et  par  suite  soulagent  la 
rivure  et  les  barres  inclinées. 

Il  ne  semble  pas  d'ailleurs  que  les  montants  verticaux 
puissent  prendre  une  partie  des  efforts  incombant  aux 
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barres  inclinées,  puisqu'à  chaque  nœud  des  barres  avec 
les  montants,  les  composantes  horizontales  des  actions 
se  font  équilibre  et  que  les  composantes  verticales  don- 
nent ensemble  la  charge  qui  agit  directement  sur  le 
montant. 

Il  faut,  pour  que  les  montants  verticaux  se  substituent 
aux  barres  du  treillis,  que  ces  barres  se  déforment,  ce 
qui  peut  se  produire  si  des  barres  travaillant  à  la  com- 
pression sont  susceptibles  de  flamber.  Dans  ce  cas  les 
montants  verticaux  les  remplaceraient  et  leur  utilité 
serait  incontestable. 

D*autres  considérations  militent  d'ailleurs  en  faveur 
des  montants  verticaux,  surtout  lorsque  les  plates-bandes 
supérieures  ne  sont  pas  contreventées  horizontalement, 
disposition  que  Ton  rencontre  dans  tous  les  ouvrages 
ayant  moins  de  40  mètres  de  portée,  avec  plancher  à 
la  partie  inférieure. 

Flexion  des  entretoises.  —  Les  barres  qui  constituent 
le  treillis  sont  soumises  à  des  déformations  autres  que 
celles  étudiées  précédemment  et  qui  modifient  la  répar- 
tition du  travail  du  métal  entre  les  différentes  fibres, 
étant  entendu  qu'une  fibre  est  le  prisme  droit  ayant  pour 
base  un  élément  de  Taire  d'une  section  faite  par  un 
plan  normal  à  l'axe  neutre. 
Considérons  un  pont  pour  une  voie,  composé  de  deux 
poutres  reliées  à  la  partie  infé- 
rieure par  des  entretoises  sup- 
portant la  voie. 

L'entretoise  est  chargée  de 
deux  poids  P  également  distants 
des  extrémités.  Sous  l'action  des 
p  V  charges  la  pièce  fléchit  et  l'on 

^'«  ^'  a  entre  le  moment  d'encastre- 

ment [1.^  et  la  rotation  ç^  aux  extrémités,  la  relation  sui- 
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EI,o4-|^|  =  -Pa(^-«). 
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2  V    2 

Si  l'ouvage  n'est  pas  contreventé  à  la  partie  supé- 
rieare,  la  poutre  s'inclinera  et  les  deux  plates-bandes 
supérieures  se  rapprocheront.  Seuls  les  montants  ver- 
ticaux extrêmes  sont  soumis  à  un  effort  exercé  par  la 
plate-bande  supérieure  qui  tend  à  faire  fléchir  le  montant 
du  côté  de  la  voie,  les  fibres  à  leur  partie  inférieure 
restant  nécessairement  verticales. 

Attaches  des  entretoises  avec  les  poutres  principales, 
—  Dans  ces  ouvrages  l'attache  des  entretoises  avec  les 


o 

"% 

loi 

o 

() 

"C 

y 

o 

o 

o^ 

p 

o 

\ 

o 

^^ 

>° 

o 

\ 

o 

'ci 

>n 

u 

\ 

o 

o^ 

'<^ 

u 

\ 

o 
o 
o 

1 

JJ 

\                         .) 

o  o  o  o  j  3       ; 

0  9^0:0  0   J      ^1 

o 

o 

oil 

|o 

0  0  0:000 

Q  O  O     O  O  0       J 

k^ 

^  ■ 

— rr- 

^ 

r 

Rg.  2«. 

poutres  est  soumise  à  un  effort  très  faible,  sauf  en  ce 
qui  concerne  les  entretoises  extrêmes  pour  lesquelles 
Tencastrement  est  complet. 
On  a  alors  : 


•.  =  0     et     ^to  =  Pa(^^)• 
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Si  l'attache  est  constituée  comme  Tindique  le  croquis 
ci-dessus,  vingt-quatre  sections  de  rivets  sont  à  tran- 
cher pour  séparer  Tentretoise  du  gousset  en  négligeant 
les  rivets  qui  relient  la  semelle  de  l'entretoise  à  la 
semelle  de  la  poutre;  le  centre  de  figure  de  la  rivure 
est  en  A;  si  Ton  désigne  par  8  les  distances  à  Taxe 
neutre  AB  de  Tentretoise,  des  rivets  les  plus  voisins  et 
par  S' la  distance  des  plus  éloignés,  la  résistance  /'  d'un 
rivet  de  la  ligne  supérieure  ou  inférieure  se  déduira  de 
la  relation  : 

6  8'/  4-  6  8/=  ,x^ 
,5 


SI 


Ton  admet  que  f=f' -^  on  a 


f  =  fl  i^  .  >tx  la  résistance  du  rivet  sera  R  =  ^  ^„ 


On  peut  également  séparer  Tentretoise  du  gousset  en 
coupant  tous  les  rivets  qui  relient  le  gousset  à  la  cor- 
nière. 

Si  Ton  suppose  l'attache  constituée  par  9  rivets,  en 
désignant  par  8  la  distance  entre  les  rivets,  par  /^  l'effort 
supporté  par  le  rivet  le  plus  éloigné  du  rivet  central  G  ; 
A»  A>  /i)  '®s  efforts  supportés  par  les  rivets  suivants, 
on  aura  : 


SI 


on  trouve 


3  2  1 


-^^       28(4«+3'+2»+l)       '^""' 
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Lorsque  les  plates-bandes  supérieures  des  poutres  ne 
sont  pas  entretoisées,  ces  plates-bandes,  dont  la  largeur 
et  la  hauteur  ne  dépassent  pas  en  général  1/100  de  la 
loDgaeur,  tendent  à  flamber  et  cette  tendance  est  aug- 
mentée par  la  flexion  latérale  résultant  de  la  rotation  f^. 
La  raideur  du  treillis  et  des  montants  verticaux  s'oppose 
an  flambage,  mais  des  expériences  sont  à  faire  pour 
déterminer Tefifort  qu'ont  à  supporter  ces  pièces;  nous  ne 
noQS  en  occuperons  pas  dans  ce  rapport. 

Déformation  du  treillis  due  à  la  flexion  des  eîitretoises. 
—  Lorsque  les  plates-bandes  supérieures  sont  entre- 
toisées, elles  ne  peuvent  plus  se  rapprocher  et  les  barres 
da  treillis,  ainsi  que  les  montants  verticaux,  sont  obligés 
de  fléchir. 

La  rotation  est  y^  en  bas  pour  le  montant  vertical  et 
?,8in  a  pour  les  barres  du  treillis. 

Si  Ton  admet  qu'à  leurs  extrémités  opposées  à  l'at- 
tache de  Tentretoise,  les  barres  puissent  tourner  libre- 
ment, on  trouve  : 

Pour  le  montant  vertical.  .  .  E  ?o  =  -^  R  ôj 

Pour  la  barre  inclinée.  .  .  .  E  <?o  =  —  t^i  ô"=t= 

o  t  sm  01 

Si  Ton  supposait  les  barres  encastrées,  c*est-à-dire 
ayant  une  rotation  nulle  à  leur  extrémité. 
On  trouverait  : 

Pour  le  montant E  <po  =  —  (^j  ri 

Pour  la  barre  inclinée.  •  E  ?«  =  —  N  t-s— : 

^"  ^4tsma 

Dans  le  cas  d'un  pont  ne  comprenant  qu'une  barre 
inclinée,  on  trouve,  en  prenant  les  premières  relations  : 

A-4.  ^      _  .        /    .  Pa(/-a) 

^3J""*'»'^3«8ina'""^***2l'*'  I         2 
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L'équilibre  doit  d'ailleurs  s'établir  et  Ton  a  : 

H«  +  l^ j  +  t^-  =  0 

/     .3J  /    .  3tsina  /\  ^rPa(/— a)/3J^3isina\l     . 

/    /2I  .  3J   .  3tsina\  Pa(/— a)/3J  ^  3isina\ 

^  2î  ir  +  T  + -Tî—j  =-T^^- Vit  + -"T-j 


3  J      3  t  sin  a 


^  l        l  21      3J  .  3tsi 


^  -    .   ^  -  sin  a 

T+-ir  + 


-  '"','Y  \»,-\ii^)\ 


,.=-îîi^r.- 


V~['^wÀ{'-^)] 


(1)  /^'""         /         (  .      21  h      i  h  sin  g 
_Pa(£—a) 


\H' 


I         2      l       X  i       x)^ 

\         3tsina7      isinaA/ 


Dans  le  cas  de  l'encastrement  à  la  partie  supérieure, 
on  trouve  : 

_Pa(/  — g)  / 1 \ 

(2)  ('''"         X         (,  j     l  *  ,  isinaA) 

V  ■^n7+-7-x/ 

I         Po_(£~o)/ 1 \ 

^  Il         '       \       ^        M 

\  \        2 1  sin  a  /      t  sin  a  h/ 

Nous  n'avons  pas  tenu  compte,  dans  ces  relations,  de 
la  résistance  à  la  torsion  de  la  plate-bande  inférieure. 
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Cette  résistance  est  très  faible  lorsque  les  plates-bandes 
n'ont  qu'une  âme;  elle  a,  au  contraire,  une  certaine 
importance  lorsque  la  plate-bande  comporte  deux  âmes, 
mais  il  est  fort  difficile  de  déterminer  la  résistance  à  la 
torsion  qui  varie  suivant  que  les  entretoises  voisines  de 
celle  considérée  sont  ou  non  chargées. 

Nous  pensons  que  Ton  s'éloignera  peu  de  la  réalité  en 
adoptant  pour  (a,  la  valeur  indiquée  dans  le  groupe  (i)  et, 
pour  les  barres,  les  valeurs  de  [jlj  et  [a,  indiquées  dans 
le  groupe  (2). 

S'il  y  avait  deux  barres  de  treillis  au  bas  du  montant 
vertical,  on  ajouterait  un  terme  au  dénominateur. 

Lorsque  l'on  connaît  les  moments  fléchissants  à  la  base 
des  barres,  il  est  facile  de  déterminer  le  moment  de  flexion 
dans  un  point  quelconque  de  la  barre. 

Attaches  des  longerons  avec  les  pièces  de  pont,  —  Dans 
un  grand  nombre  d'ouvrages,  la  partie  de  la  rivure  qui 
s'altère  le  plus  rapidement  est  celle  qui  constitue  l'at- 
tache des  longerons  avec  les  pièces  de  pont. 

On  attribue  généralement  ces  détériorations  aux  chocs 
produits  par  les  roues,  mais  il  existe  une  autre  cause  de 
destruction  qui  s'ajoute  à  celle-ci  et  dont  on  ne  se  préoc- 
cupe pas.  Cette  cause  a  pour  effet  d'agir  sur  les  rivets 
dans  le  sens  de  leur  longueur  et  de  faciliter  leur  ébran- 
lement. 

Si  l'on  suppose  les  entretoises  à  la  partie  inférieure 
des  poutres,  la  distance  entre  leurs  attaches  augmente 
sous  la  charge  puisque  la  plate-bande  s'allonge  ;  les 
déplacements  sont  considérables  dans  un  grand  ouvrage. 

Pour  un  pont  de  50  mètres  de  portée  dont  la  plate- 
bande  à  la  partie  inférieure  travaillerait  en  moyenne  à 
6  kilogrammes  par  millimètre  carré  de  la  section,  Talion- 

gement  est  de  ôaTJâtjX  50  =  0,015,  le  déplacement  des 

Annales  des  P.  ei  Ch,  MiMoiRis.  —  tomi  ix.  6 
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attaches  de  Tentretoise  près  des  appuis,  relativement  à 
Tentretoise  du  milieu  est  de  0,0075. 

La  flèche  moyenne  prise  par  une  entretoise  dans  le 
sens  horizontal  serait,  dans  le  cas  d'entretoises  espacées 
de  5  mètres,  de  0,0015  si  les  longerons  ne  s'allongeaient 
pas. 

La  charge  nécessaire  pour  produire  cette' flexion, 
charge  appliquée  au  droit  de  chaque  longeron ,  aurait 
pour  valeur,  en  supposant  Fentretoise  encastrée  à  son 
extrémité  : 

p^      6EI// 
f >  o»(2/  — 3a)" 

[ '       Le  moment  d'encastrement 

^  a  pour  valeur  : 


.-^-.y, 


Rg.  27. 


P» 


_      Pa(/  — g) 


Si  Ton  cherche  les  valeurs  de  P  et  jx^  pour  un  pont 
à  une  seule  voie  de  50  mètres  de  portée  avec  entretoises 
espacées  de  5  mètres,  on  trouve  que  Tentretoise  peut 
avoir  la  section  ci-dessous,  fig.  a,  et  le  longeron  la  sec- 
tion, /ig.  b. 


m. 


i 


Fig.a. 


;=1- 


.21^- 


-.,>M-_L*„ 


5  :::s 


C- 


10 


Fi?l> 


L 


^QO 


JS^O. 


Fig.  28  et  29. 

L'entretoise  donne  1  =  0,000291    pour    le    moment 
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dlnertie  pris  par  rapport  aa  plan  vertical  passant  par  le 
centre  de  gravité. 

On  a:  /  =  4,80,  «=1,645,  E  =  20.000.000.000. 

Dans  ces  conditions,  pour  /=  0,0015  P  =  12.100. 

L'allongement  des  longerons  pour  25  mètres  de  lon- 
gueur serait  : 

12.000x25x3  _Qoo.. 

~  20.000.000.000  X  0,022.700  ""  "'^*-*» 

la  section  du.  longeron  étant  de  0,022.700. 

On  aurait  un  minimum  de  la  flèche  en  réduisant  de 
0,0021  rallongement  0,0075  et  Ton  trouverait  alors  au 
lien  de  12.100  kilogrammes  : 

12i00x  11  =  8700. 

L'effort  supporté  par  les  attaches  du  longeron,  reliant 
Tentretoise  du  milieu  h  sa  voisine,  serait  : 

8700x5  =  43  500. 
Pour  le  longeron  suivant    8700  x  4  =  34800; 
Pour  le  troisième  ....  26100; 

Pour  le  quatrième  ....  17400; 

Pour  le  cinquième  .  .  .  .  8700. 

Quant  aux  attaches  des  entre  toises  avec  les  poutres, 
elles  résistent  à  un  moment  de  flexion  moyen  : 

(H=^^-^^^  =  i,08P  =  94O0  pour  P  =  8700- 

L'attache  de  Tentretoise  extrême  résistera  par  suite  à 
un  moment  de  flexion  : 

9400  X  5  =  47000; 
L'attache  de  la  deuxième  : 

9400  X  4  =  37  600; 
L'attache  de  la  troisième  : 

9400x3  =  28200; 
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L'attache  de  la  quatrième  : 

0400  X  2  =  18800; 
L'attache  de  la  cinquième  : 

9400  =    9  400. 

Il  se  produit,  comme  on  le  voit,  des  efforts  très  consi- 
dérables aux  attaches  des  entretoises  avec  les  longerons 
vers  le  milieu  de  la  poutre  et  aux  attaches  des  entre- 
toises avec  les  plates-bandes  des  maîtresses  poutres  près 
des  appuis. 

Nous  avons  supposé  que  le  travail  des  plates-bandes 
était  uniforme  ;  dans  la  pratique  il  n'en  est  pas  ainsi,  en 
sorte  que  les  maximum  peuvent  ne  pas  correspondre  au 
milieu  pour  les  attaches  des  longerons  et  aux  extré- 
mités pour  les  attaches  des  entre  toises. 

Les  efforts  mentionnés  ci-dessus  sont  indépendants  de 
ceux  résultant  du  passage  des  charges  sur  les  longerons. 

Les  efforts  supportés  par  les  attaches  des  pièces  de 
pont  avec  les  longerons  dépendent  de  la  charge  que  le 
longeron  est  appelé  à  recevoir.  Cette  charge  augmente 
avec  la  longueur  du  longeron  et  nous  pensons  qu'il  est 
nécessaire  de  ne  pas  donner  trop  de  longueur  à  ces  pièces. 

Suivant  nous,  la  longueur  des  longerons  ne  devrait 
jamais  dépasser  S^jSO  à  4  mètres. 

Le  nombre  des  barres  du  treillis  dépendrait  de  cette 
longueur,  attendu  qu'il  est  nécessaire  qu'à  chaque  entre- 
toise corresponde  un  nœud  d'attache  des  barres  du 
treillis  avec  les  plates-bandes. 

Contreventements  horizontaux.  —  Parmi  les  attaches 
qui  périclitent  dans  les  ouvrages,  on  nous  a  signalé  celles 
des  barres  des  contreventements  horizontaux. 

Les  barres  des  contreventements  horizontaux  sont 
généralement  calculées  en  vue  de  résister  à  l'action  du 
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vent,  mais  les  efforts  résultant  de  la  déformation  peu- 
vent  être  considérables  et,  dans  tous  les  cas,  ils  s'ajou* 
tent  à  ceux  calculés. 

Les  contreventements  horizontaux  sont  attachés  aux 
plates-bandes. 


Si  les  deux  barres  AB,  A'B'  s'allongent,  les  barres 
inclinées  devront  nécessairement  s'allonger,  et  rallon- 
gement sera  égal  à  rallongement  de  AB  multiplié  par 
cos  a,  en  négligeant  le  raccourcissement  de  la  barre  A' A. 


La  longueur  de  la  barre  AB'  est 


/ 


cos  a 


en  désignant  par  / 


la  longueur  AB. 

Si  R  est  le  travail  du  métal  dans  la  barre  AB,  rallon- 
gement de  cette  barre  est  : 

/R 
E  ' 

Le  travail  du  métal  dans  la  barre  inclinée  se  déduit  de 
la  relation 

/R  R'     / 

E  K  cos  a 

R'  =  R  cos*  a. 

Si  Q  est  la  section  de  la  barre  inclinée ,  Teffort 
qu'exerce  cette  barre  sur  la  rivure  d'attache  a  pour 
valeur  : 

R'û=Rûcos*a. 
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Bivure  défectueuse.  —  Nous  avons  rencontré  un 
ouvrage  dans  lequel  tous  les  rivets  d'attache  des  baiTes 
du  treillis  avec  les  plates-bandes  étaient  ébranlés,  et  ceux 
qu'on  leur  substituait  s'ébranlaient  presque  immédia- 
tement. 

Le  mode  d'exécution  de  Touvrage  nous  a  semblé  être 
la  cause  de  ce  fait. 


Fig.  31. 

La  plate-bande  est  formée  d'une  semelle  et  de  deux 
cornières  à  branches  inégales.  Les  branches  verticales 
ont  200  millimètres  de  longueur  et  13  millimètres  d'épais 
seur;  les  branches  horizontales  110  sur  13. 

On  a  dû,  lors  de  la  construction,  assembler  d'abord 
les  cornières  d'âme  avec  les  semelles,  puis  on  a  mis  en 
place  les  barres  de  treillis  et  exécuté  la  rivure  ;  les  bran- 
ches des  cornières  offrant  une  grande  rigidité  ont  résisté 
au  serrage  exercé  par  le  refroidissement  du  rivet  et  la 
barre  en  fer  plat,  prise  entre  les  deux  cornières,  n'a  pas 
été  serrée  par  les  branches  des  cornières;  les  rivets, 
dans  ces  conditions,  équivalent  à  des  boulons  dont  le  dia- 
mètre a  été  réduit  par  le  refroidissement  et  l'étirage.  H 
ne  peut  y  avoir  contact  entre  le  corps  du  rivet  et  la  paroi 
des  trous  des  barres  en  fer  plat  et  il  doit  nécessairement 
se  produire  un  ferraillement.  En  outre,  chaque  effort 
exercé  sur  les  rivets  doit  les  déformer.  Dans  ces  condi- 
tions, l'ébranlement  des  rivets  a  dû  se  produire  rapide- 
ment et  les  causes  étant  les  mêmes  pour  les  rivets  qu  on 
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substitue  à  ceux  qui  périclitent,  ces  rivets  doivent,  à  leur 
tour,  s'ébranler  rapidement. 

L'ouvrage  dont  il  s'agit  existe  depuis  trente  ans  avec 
sa  rivure  ferraillant,  ce  qui  prouve  bien  que  l'ébranle- 
ment des  rivets  ne  compromet  pas  immédiatement  la 
sécurité  d'un  ouvrage. 

Dans  cet  ouvrage,  la  voie  est  posée  au-dessus  et  l'on 
a  pu  contreventer  les  deux  poutres  par  des  croix  de  Saint- 
André  normales  à  la  direction  de  l'ouvrage. 

Ponts  biais.  —  Le  pont  est  biais  et  la  flexion  inégale 
des  deux  poutres  a  donné  lieu  à  des  efforts  considérables 
dans  les  barres  des  croix  de  Saint-André.  Près  des  appuis, 
des  goussets  d'attache  se  sont  brisés  et  les  rivets  ont 
périclité. 

Il  est  fort  diflBcile  de  rechercher  les  efforts  qu'ont  à 
supporter  les  attaches  des  pièces  qui  relient  les  deux 
poutres  d'un  pont  biais,  nous  pensons  qu'il  faut,  autant 
qu'on  le  peut,  éviter  les  ponts  biais,  dût-on  accroître  la 
portée  de  l'ouvrage. 

Lorsque  le  biais  est  obligatoire,  il  convient,  croyons- 
nous,  de  construire  les  poutres  de  manière  qu'elles  puis- 
sent résister  au  flambage  sans  le  secours  des  contreven- 
tements  ;  de  réduire  l'écartement  des  entretoises  afin  de 
diminuer  leur  rigidité  et,  par  suite,  le  moment  d'encas- 
trement destructeur  de  la  rivure  ;  enfin  d'établir  la  soli- 
darité des  poutres  au  moyen  de*pièces  offrant  une  faible 
raideur  ou  même  de  barres  articulées  à  leurs  extrémités. 

Règles  pratiques.  — Les  règles  pratiques  à  déduire  des 
considérations  développées  dans  le  présent  rapport  sont 
les  suivantes  : 

L  — Le  calcul  de  la  rivure  ne  doit  pas  avoir  pour  base 
le  travail  du  métal  dans  les  barres.  La  détermination  de 
la  résistance  des  rivets  doit  faire  l'objet  d'une  étude  spé- 
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ciale  et  les  coefficients  de  sécurité  relatifs  aux  rivets  ne 


^i  peuvent,  dans  aucun  cas,  dépendre  des  coefficients  de 

t:  sécurité  adoptés  pour  les  métaux. 

IL  —  Il  y  a  intérêt,  pour  réduire  le  travail  des  rivets, 
à  ne  pas  donner  trop  de  longueur  aux  longerons  et  il 
semble  que  Ton  ne  devinait  pas  dépasser  3",  50  à  4  mètres 
L.  pour  Técartement  des  entre  toises. 

i-.  III.  —  A  chaque  entretoise  doit  correspondre  un  nœud 

d'attache  des  barres  du  treillis  avec  les  plates-bandes. 

'  rV.  —  Dans  les  poutres  avec  une  seule  barre  inclinée 

par  panneau,  les  résistances  secondaires  prennent  une 
importance  considérable  et  ce  type  semble  peu  convenir 
'  pour  les  ouvertures  supérieures  à  25  mètres. 

V.  —  Pour  les  montants  verticaux  extrêmes  il  importe 
d'adopter  une  section  qui  rapproche,  autant  que  possible, 
Taxe  neutre  du  milieu  de  la  poutre  et  de  les  faire  reposer 
sur  une  rotule  dont  le  centre  corresponde  à  l'axe  neutre. 

r  VI.  —  Les  axes  neutres  des  barres  doivent ,  à  chaque 

1  -  nœud,  converger  vers  un  même  point  si  Ton  veut  ré- 

[  duire  autant  que  possible  les  flexions. 

I  VIL  —  Les  rivets  qui  attachent  les  montants  verticaux 

ou  les  barres  du  treillis  aux  plates-bandes  doivent  être 
placés  symétriquement  par  rapport  aux  axes  neutres  de 
ces  barres  afin  d'éviter  Jes  flexions. 

VIII.  —  Dans  les  poutres  à  âme  simple  et  dans  celles 
qui  ne  sont  pas  contre  ventées  en  haut  et  en  bas,  il  paraît 

I  bien  utile  d'adjoindre  au  treillis  des  montants  verticaux, 

afin  d'éviter  la  déformation  des  plates-bandes,  de  réduire 
le  travail  dû  aux  flexions  daîis  les  barres  inclinées  et  dans 
leurs  attaches,  et  de  répartir  plus  également  les  charges 
entre  chaque  plate-bande. 

IX.  —  Lorsque  dans  les  calculs  on  tient  compte  des 
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résistances  secondaires,  on  peut,  sans  inconvénient, 
accroître,  dans  une  certaine  mesure,  les  coefficients  de 
sécurité  en  ce  qui  concerne  les  barres  travaillant  à  l'ex- 
tension. Il  n'en  est  plus  de  même  pour  la  rivure ,  les 
coefficients  définis  au  paragraphe  2  étant  voisins  de  la 
résistance  limite  au  glissement.  Aussi  doit-on  s'attendre, 
lorsque  Ton  ne  tient  pas  compte  dans  le  calcul  de  la 
rivure  des  résistances  secondaires,  à  la  voir  péricliter, 
ce  qui  d'ailleurs  ne  compromet  pas  immédiatement  la 
sécurité  de  l'ouvrage,  mais  doit  contribuer  beaucoup  à 
abréger  sa  durée. 

X.  —  II  semble  que  dans  les  ouvrages  à  plusieurs  tra- 
vées l'emploi  des  poutres  continues  doive  être  préféré 
toutes  les  fois  que  les  fondations  peuvent  être  établies 
dans  des  conditions  telles  qu'aucun  tassement  ne  soit  à 
craindre. 

Avec  les  poutres  continues,  la  distance  entre  les  extré- 
mités d'une  travée  ne  se  modifie  pas  sensiblement  sous 
le  passage  des  trains,  ce  qui  diminue  les  efforts  supportés 
par  la  rivure  formant  les  attaches  des  longerons  avec  les 
pièces  de  pont  et  des  pièces  de  pont  avec  les  maîtresses 
poutres.  D'un  autre  côté,  avec  les  poutres  continues,  les 
déformations  sont  moindres,  la  section  des  plates-bandes 
est  plus  uniforme  et  l'épaisseur  maximum  des  semelles 
se  trouve  réduite,  ce  qui  facilite  la  rivure. 

Toutefois ,  il  semble  que  la  solidarité  ne  doit  pas 
s'étendre  à  un  trop  grand  nombre  de  travées,  par  la  rai- 
son que  l'effort  nécessaire  pour  déplacer  les  extrémités 
de  l'ouvrage ,  lorsque  la  température  !  se  modifie,  peut 
notablement  accroître  le  travail  du  métal  dans  les  plates- 
bandes  vers  la  partie  centrale.  Il  serait  intéressant, 
croyons-nous,  de  faire  des  expériences  à  ce  sujet. 

XL  —  Après  avoir  indiqué  le  type  avec  lequel  il  nous 
parait  possible  d'obtenir,  le  plus  facilement  des  ouvrages 
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présentant  toutes  garanties  au  point  de  vue  de  la  sécu- 
rité et  de  la  durée  ;  nous  devons  ajouter,  qu'à  notre  avis  , 
tous  les  types  sont  admissibles.  L^ouvrage  le  plus  satis- 
faisant sera  toujours  celui  qui  aura  été  calculé  avec  le 
plus  de  soin,  dans  lequel  le  métal  sera  réparti  de  la 
façon  la  plus  logique  et  dont  la  rivure  travaillera  le 
moins. 

Paris,  le  24  janvier  1S94. 
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TABLEAU   N*  2   —   Groupe    n^   5 


OBSERVATIONS 


A,  lettre  grafée  sur  une  barre,  Indique  que  les  rivets  ont  été  chauffés  au 
blanc  et  serrés  k  la  presse  hydraulique,  la  pression  étant  maintenue 
jusqu'à  ce  que  le  rivet  soit  devenu  noir, 

B,  lettre  gravée  sur  une  barre,  indique  que  les  rivets  chauffés  au  blanc  ont 
été  pressés  à  la  main,  Topération  ayant  été  continuée  jusqu'à  ce  que  le 
rivet  soit  devenu  noir. 

C,  lettre  gravée  sur  une  barre^  indique  que  les  rivets  ont  été  chauffés  au 
rouge  et  serrés  à  la  presse  hydraulique,  la  pression  ayant  été  maintenue 
jusqu'à  ce  que  le  rivet  soit  devenu  noir. 

D,  lettre  gravée  sur  une  barre,  indique  que  les  rivets  ont  été  chauffés  au 
I  blanc  et  serrés  à  la  presse  hydrauliquct  la  pression  ayant  cessé  immé- 
I  diatement  après  le  serrage. 

I  E,  lettre  gravée  sur  une  barre,  indique  que  les  rivets  ont  été  pressés  à 

froid. 
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CHRONIQUE 


(Janvier  189S) 


N'  2 

Fondatloiui  i>ar  tnjectloii  de  elmeiit»  au  Moyen 
de  Pair  comprimé  9  dans  le  sable  ou  le  gra- 
vier. 

Nous  avions  signalé  anlérieurement,  dans  une  courte  note, 
ce  procédé  nouveau  de  fondations  qui  a  été  appliqué  pour  la 
première  fois  à  Brênae.  Nous  en  empruntons  aujourd'hui  aux 
Transactions  de  la  Société  américaine  des  Ingénieurs  civils  les 
détails  qui  ont  été  communiqués  par  l'inventeur  M.  Fr.  Neu- 
kirch. 

Cette  méthode  de  construction  a  pour  objet  de  convertir  le 
sable  ou  le  gravier,  qui  existent  sous  Feau  à  remplacement  où 
doivent  s'exécuter  les  fondations,  en  une  masse  solide,  consti- 
tuant un  véritable  béton  de  sable  ou  de  gravier.  Cette  transfor- 
mation s*opère  in  situ  sans  qu'on  ait  à  creuser  le  fond  solide. 
On  y  arrive  en  faisant  pénétrer  dans  le  sable  submergé,  au 
moyen  de  l'air  comprimé,  le  ciment  sous  forme  de  poudre,  tel 
qu'on  le  trouve  dans  le  commerce. 

Le  tuyau  qui  sert  pour  cet  objet  a  un  diamètre  intérieur  de 
38  millimètres;  il  est  étiré  à  son  extrémité  inférieure  et  est  percé 
en  cette  région  d'un  certain  nombre  de  trous  d'environ  9  milli- 
mètres de  diamètre.  Sa  partie  supérieure  communique  par  un 
coude  et  un  tube  de  caoutchouc  avec  le  tuyau  qui  amène  Tair 
comprimé,  de  telle  manière  qu'on  peut  le  lever,  l'abaisser  et  le 
mouvoir  dans  tous  les  sens  pendant  que  Tair  sous  pression  cir- 
cule dans  son  intérieur. 

Sur  le  tuyau  d'air  comprimé  est  branchée  une  sorte  d'injec- 
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teuf  qui  pennet  d'envoyer  dans  le  courant  d*air  telle  quantité  de 

ciment  qoe  Ton  désire.  L'air  comprimé ,  entraînant  avec  lui  la 

pondre  de  ciment,  traverse  les  petites  ouvertures  ménagées  à  la 

partie  inrérieure  du  tube  mobile  et  pénètre,  grÂce  à  la  pression, 

i  travers  le  sable  qui  doit  constituer  la  fondation.  Ce  dernier, 

étant  supposé  entièrement  sous  Teau,  est  très  mobile;  consé- 

qaemment  rinjection  dans  son  milieu  de  Pair  chargé  de  ciment 

y  détermine  un  mouvement  de  bouillonnement  qui  rappelle 

rélHillition  de  Veau  qu'on  cbaufife,  Fair  remplaçant  ici  la  vapeur. 

Le  ciment  entraîné  est  retenu  par  le  sable  humide  et  se  combine 

avec  lai  pour  former  une  sorte  de  béton  de  sable.  Le  mélange 

est  îDlime,  grâce  au  mouvement  de  bouillonnement  que  nous 

TeooDs  de  signaler. 

Quand  rinjection  d'air  cesse,  les  grains  de  sable  en  se  tassant 
adhèrent  énergîquement  les  uns  aux  autres.  L'expérience  a 
montré  qu'une  couche  naturelle  de  sable  dans  laquelle  on  a 
iojecté  un  volume  de  ciment  représentant  le  cinquième  de  sou 
propre  volume,  occupe  un  espace  sensiblement  plus  petit  après 
Topératlon  qu'avant. 

L'introduction  du  tube-lance  dans  le  sable  s'effectue  par  le 
procédé  connu  qui  a  servi  déjà  à  mettre  en  place  des  pieiix 
et  des  palplanches  au  moyen  de  l'air  ou  de  l'eau  sous  pression. 
Quand  on  a  affaire  à  du  sable  pur,  on  arrive  dans  un  très  court 
espace  de  temps  à  atteindre  des  profondeurs  de  5  à  6  mètres. 
L'Opération  présente  plus  de  difticultés  quand  le  sable  est  mé- 
langé de  grosses  pierres ,  de  pièces  de  bois,  etc.  Il  faut  souvent, 
dans  ce  cas,  relever  le  tube  et  le  foncer  dans  un  endroit  différent 
pour  éviter  les  obstructions. 

Pour  assurer  une  répartition  uniforme  des  matières,  rempla- 
cement de  la  fondation  est  partagé  en  petits  carrés  de  20  à 
25  centimètres  de  côté  et  chacun  d'eux  reçoit  la  quantité  de 
ciment  nécessaire.  Cet  élément  est  déterminé  par  le  rapport 
du  cube  total  de  la  fondation  à  la  quantité  de  ciment  à  y  incor- 
porer. Le  tube-lance  est  d'abord  foncé  dans  le  centre  de  chaque 
carré  au  moyen  de  l'air  comprimé  seul.  Quand  il  a  atteint  la 
profondeur  requise,  on  envoie  le  ciment  dans  le  courant  d'air  et 
en  même  temps  on  remonte  lentement  le  tube. 

Pour  faciliter  cette  opération ,  le  tube  est  suspendu  à  un  tré- 
pied ou  à  une  grue  roulante,  de  manière  à  pouvoir  être  relevé 
ou  abaissé  facilement  et  à  volonté.  La  grue  roulante  a  l'avan- 
tage de  permettre  l'accès  facile  et  régulier  de  chacun  des  petits 
carrés.  Quant  à  la  chaudière  et  au  compresseur  d'air,  on  peut 
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les  mettre  à  la  distance  que  Ton  veut  de  la  fondation.  Des  tuyaui 
en  fer  conduisent  Tair  au  lieu  de  son  emploi. 

11  convient  de  chauffer  cet  air  dans  le  voisinage  de  Finjecteur 
k  ciment  pour  éviter  que  le  refroidissement  forcé  produit  par  la 
détente,  n'amène  la  précipitation  de  la  vapeur  d*eau  sur  le  ci- 
ment et  la  formation  de  grumeaux  qui  pourraient  obstruer  la 
base  de  l'injocteur  et  les  trous  du  bas  de  la  lance. 

On  emploie  pour  cela  une  espèce  de  petit  poêle  en  fonte  cons- 
tituée par  deux  cylindres  concentriques  qui  forment  une  chambre 
annulaire  cylindrique  étanche.  Dans  le  cylindre  central  est  dis- 
posée une  grille  sur  laquelle  on  allume  du  feu  pendant  que  Tair 
comprimé  circule  dans  la  chambre  annulaire.  Dans  l'intérieur 
de  cette  dernière,  le  cylindre  central  est  muni  d'ailettes  pour 
augmenter  la  surface  de  chauffe. 

Comme  toutes  les  opérations  se  font  mécaniquement,  et  qu'il 
ne  faut  pour  ainsi  dire  pas  de  main-d'œuvre,  les  fondations  peu- 
vent marcher  rapidement  par  ce  procédé. 

Si  l'on  désire  reporter  les  pressions  sur  une  couche  solide  si- 
tuée plus  bas  de  la  couche  de  sable,  il  suffit,  avant  de  commen- 
cer, de  battre  des  pieux  qui  viennent  s'appuyer  sur  cette  couche. 
Ils  se  trouveront  ensuite  complètement  noyés  dans  l6  béton  de 
sable,  solidement  réunis  par  lui  les  uns  aux  autres  et  pourront 
être  considérés  comme  faisant  partie  de  l'ensemble. 

Pour  limiter  bien  nettement  le  massif  de  fondations,  il  suffit 
d'opérer  dans  une  enceinte  de  pieux  et  palplanches.  La  prise  exige 
quelques  semaines  et  le  durcissement  complet  quelques  mois, 
comme  dans  le  cas  du  béton  coulé  sous  l'eau. 

La^^.  1  (page  IIO'*'')  montre  l'installation  nécessaire  pouropérer 
par  ce  système  et  son  application  à  la  consolidation  d'un  égout  de 
briques.  Ce  dernier,  de  1"*,2$  de  hauteur  intérieure,  se  trouve 
dans  du  sable  bouillant.  Il  était  devenu  si  peu  étanche,  que  le 
sable  y  pénétrait  en  quantité  considérable.  D'où  des  tassements 
importants  dans  la  route  située  au-dessus  de  lui  et  dans  les  mai- 
sons voisines.  Le  nouveau  procédé,  appliqué  sur  une  longueur 
d'environ  125  mètres,  a  fait  disparaître  tous  ces  mouvements. 

La  fig.  2  représente  l'application  faite  au  port  de  Vegesack, 
près  Brème.  La  fig.  3  donne  l'idée  de  l'installation  imaginée 
pour  les  expériences  |»^HnnnMffes» 

0.  Chemin. 
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N'  5 

Le  prix  Dalmont* 

Par  son  testameot,  en  date  du  5  novembre  1863,  M,  Dalmont,, 
Tancien  éditeur  des  Annales  des  ponts  et  chaussées  y  a  fondé  pour 
une  durée  de  trente  ans,  un  prix  triennal  de  trois  mille  francs  à 
décerner  par  TAcadémie  des  sciences  à  celui  de  MM.  les  ingé- 
nieurs des  ponts  et  rhanimérf  ea  aetivité  de  service  qui  lui  aura 
présenté,  à  son  choix,  le  meilleur  travail  ressortissant  à  Tune 
des  sections  de  cette  Académie. 

L'auteur  du  teslament  voulait,  par  cette  fondation,  «  exciter 
MM.  les  Ingénieurs  k  suivre  Texemple  de  leurs  savants  devan- 
ciers, Fresnel,  Navier,  Gorîolis,  Cauchy,  de  Prony  et  Girard,  et 
comme  eux  obtenir  le  fauteuil  académique  ». 

Un  décret  du  6  mai  1865  a  autorisé  TAcadémie  à  accepter  ce 
Icg». 

L'Académie  a  décerné  le  prix  Dalmont  pour  la  première  fois 
en  sa  séance  publique  annuelle  de  1867.  Elle  vient  de  le  décerner 
pour  la  dixième  et  dernière  fois,  en  1894,  et  a  tenu,  à  cette 
occasion,  à  adjoindre  au  prix  ordinaire  de  la  fondation  un  prix 
supplémentaire,  prélevé  sur  ses  fonds  particuliers. 

Voici  la  liste  complète  des  lauréats  du  prix  Dalmont. 


AKSdB 

NOM  DU  LAURÉAT 

NATURE  DSS  TRAVAUX 

1867 

MM. 
Baxln 

Hydraulique. 

1870 

Maurice  Lévy. 

Mécanique. 

1878 

GmëO 

Hydraulique  et  résistance  des  matériaux. 

1876 

Géométrie. 

1079 

BCeUIgnon.  . 

Mécanique  pure  et  appliquée. 

1882 

O.  Lemolne. .  . 

Chimie. 

1885 

F.LueaB.  .  .  . 

Mécanique  et  électricité. 

1888 

J.Résal 

Mécanique  appliquée  à  la  construction  des  ponts. 

1891 

CoiMidère  .  .  . 

Mécanique  moléculaire. 

1894 

Autonne  .... 

Analyse  mathématique. 

n^ylJll^^ly^jd'Oeaane.    .  . 

Mathéraathique»  pures  et  appliquées. 
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N°  4 

BULLETIN   BIBLIOGRAPHIQUE 

(1895) 


OUVRAGES  FRANÇAIS 


i**  Mathématiques  pores. 

i^i^TOMARi  (X.).  —  Application  de  la  méthode  cinémalique  à 
•  l)étude  des  surfaces  réglées;  mouvement  d'un  corps  solide 

:  assujetti  à  cinq  conditions;  par  X.  Antomari,  ancien  élève  de 
i*École  normale  supérieure,  agrégé  de  mathématiques,  docteur 
es  sciences,  directeur  des  études  à  Técole  Monge.  In-é"*.  Paris. 
Nony  et  C«.  5  fr. 

BoREL  (E.)*  —  Sur  quelques  points  de  la  théorie  des  fonctions 
(thèse);  par  M.Emile  Borel,  docteur  es  sciences  mathéma- 
tiques. In4%  53  p.  av.  iig.  Paris,  imp.  et  lib.  Gauthier-Villars 
et  fils. 

foREL  (E.)  et  J.  Drach.  —  Introduction  à  Tétude  de  la  théorie 
des  nombres  et  de  l'algèbre  supérieure;  par  Emile  Borelet 
Jules  Drach.  D'après  des  conférences  faites  à  TÉcole  normale 
supérieure  par  M,  Jules  Tannery,  sous -directeur  des  études 
scientifiques,  ln-8%  ix-3o5  p.  Bar-le-Duc,  imp.  Comte-Jacquet. 
Paris,  lib.  Nony  et  C*. 

JBrunel  (G.).  —  Note  sur  le  nombre  de  points  doubles  que  peut 
présenter  le  périmètre  d'un  polygone;  par  M.  G.  Brunel.  In-8% 
4  p.  Bordeaux,  imp.  Gounouilhou. 

£artan  (E.)*  —  Sur  la  structure  des  groupes  de  transformations 
finis  et  continus  (thèse)  ;  par  Elie  Cartan,  agrégé  préparateur  à 
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rScole  normale  supérieure.  Ia-4%  159  p.  Bar-le-Duc,  împ. 
Comte-Jacquet.  Paris,  lib.  Nony  et  C". 

Darboux  (G.).  —  LeçoDs  sur  la  théorie  générale  des  surfaces  et 
les  applications  géométriques  du  calcul  infinitésimal;  par  Gas- 
ton Darboux,  de  l'Institut,  doyen  de  la  Faculté  des  sciences. 
Troisième  partie  :  Lignes  géodésiques  et  courbure  géodésique; 
paramètres  différentiels;  déformation  des  surfaces.  In-8^, 
viii-512  p.  av.  fig.  Paris,  imp.  et  lib.  Gauthier-Villars  et  fils. 
i5  fr. 

DuMONT  (F.).  —  Essai  d'une  théorie  élémentaire  des  surfaces  du 
troisième  ordre  ;  par  F.  Dumont,  professeur  au  lycée  d'Anne- 
cy. I-  In-8%  80  p.  Annecy,  imp.  Dépollier  et  G*. 

FERMAT.  —  Œuvres  de  Fermât.  Publiées  par  les  soins  de  MM.  Paul 
Tannery  et  Gharles  Henry,  sous  les  auspices  du  ministère 
de  rinstruclion  publique.  T.  If  :  Correspondance.  In-4*,  xii- 
514  p.  av.  fig.  Paris,  imp.  et  lib.  Gauthier-Villars  et  fils.  22  fr. 

Haag  (P.).  —  Cours  de  mécanique  rationnelle;  par  Paul  Haag, 
Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées.  fn-8s  vu- 557  p.  av. 
fig.  Paris,  imp.  Flammarion;  lib.  Y'  Dunod  et  Vicq. 

Jordan  (C).  —  Cours  d'analyse  de  l'École  polytechnique  ;  par 
M.  G.  Jordan,  de  l'Institut,  professeur  à  l'École  polytechnique. 
2*  édition,  entièrement  refondue.  T.  II  :  Calcul  intégral.  In-S*», 
xviu-627  p.  av.  fig.  Paris,  imp.  et  lib.  Gauthier-Villars  et  fils. 
17  fr. 

Lelieutre  (M.).  —  Sur  les  surfaces  à  génératrices  rationnelles, 
thèse  pour  obtenir  le  grade  de  docteur  es  sciences  mathéma- 
tiques; par  M.  M.  Lelieuvre,  professeur.  In4%  113  p.  Paris, 
imp.  et  lib.  Gauthier-Villars  et  fils. 

Lucas  (E.).  —  Récréations  mathématiques;  par  M.  Edouard 
Lacas.  IV  :  le  calendrier  perpétuel;  l'arithmétique  en  boules; 
Tarithmétique  en  bâtons;  les  mérelles  au  XffI*  siècle;  les 
carrés  magiques  de  Fermât;  les  réseaux  et  les  dominos;  les 
régions  et  les  quatre  couleurs;  la  machine  à  marcher.  In-16, 
▼III-267  p.  av.  fig.  Paris,  împ.  et  lib.  Gauthier-Villars  et  fils. 
7',50. 

Mannheim  (A.).  —  Principes  et  développements  de  géométrie 
cinématique»  ouvrage  contenant  de  nombreuses  applications 
à  la  théorie  des  surfaces;  par  le  colonel  A.  Mannheim,  profes- 
seur à  l'École  polytechnique.  In-4%  ix-d91  p.  av.  fig.  Paris, 
imp.  et  lib.  Gauthier-Villars  et  fils.  25  fr. 

Papeubr  (G.).  -^  Leçons  sur  les  coordonnées  tangentielles;  par 
G.  Papetier,  professeur  de  mathématiques  spéciales  au  lycée 
Annales  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  —  tomb  ix,  8 
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d'Orléans.  Avec  une  préface  de  M.  P.  Âppell,  membre  de  l'Ins- 
titut. Première  partie  :  Géométrie  plane.  In-8^,  vi-329  p.  Bar- 
le-Duc,  imp.  Comte-Jacquet.  Paris,  lib.  Nony  et  C*. 

PoiNCARÉ  (H.).  —  Les  méthodes  nouvelles  de  la  mécanique  cé- 
leste; par  H.  Poincaré,  de  l'Institut,  professeur  à  la  Faculté 
des  sciences.  T.  II  :  Méthodes  de  MM.  Newcomb,  Gyldén,  Lin- 
dstedt  et  Bohlin.  In-8%  vm-480  p.  Paris,  imp.  et  lib.  Gauthier- 
Villars  et  fils.  12  fr. 

Seguier  (J.-A.  de).  —  Sur  deux  formules  fondamentales  dans  la 
théorie  des  formes  quadratiques  et  de  la  multiplication  com- 
plexe, d'après  Kronecher  (thèse);  par  J.-A.  de  Seguier,  docteur 
es  sciences  mathématiques.  In-8%  xii-340  p.  Paris,  imp.  et  lib. 
Gauthier-Villars  et  fils. 

2«  Hécanifiue.  —  Constmction. 

Blanc  (J.-B.).  —  Calcul  rapide  et  exact  des  aqueducs  ovoïdes. 
Méthode  entièrement  nouvelle,  donnant  dimensions,  métré, 
prix  de  revient  et  débit  en  fonction  seulement  de  la  hauteur 
sous  clef,  suivie  de  quelques  notions  pratiques  sur  Técoule- 
mont  des  eaux  pluviales  et  d*un  nouveau  système  de  bouches 
siphoïdes,  à  l'usage  des  conducteurs  des  ponts  et  chaussées, 
des  agents  voyers  et  des  architectes;  par  J.-B.  Blanc,  conduc- 
teur des  ponts  et  chaussées.  In-8%  70  p.  av.  fig.  Limoges,  imp. 
et  lib.  ¥•  Ducourtieux. 

BoRODiNE  (A.  de).  —  Effet  utile  des  machines  d'alimentation 
d'eau  des  gares  de  chemins  de  fer;  par  M.  A.  de  Borodine» 
Traduit  et  résumé  d'une  communication  de  l'auteur  à  l'Insti- 
tution of  mechanical  engineers,  par  M.  A.  Mallet.  In-8«,  17  p. 
Paris,  imp.  Chaix,  iO,  cité  Rougemont. 

BouASSE  (H.).  —  Introduction  à  l'étude  des  théories  de  la  méca* 
nique;  par  Henri  Bonasse,  ancien  élève  de  TÉcole  normale 
supérieure,  maître  de  conférences  à  la  Faculté  des  sciences  de 
Toulouse.  1  vol.  in-8'  raisin,  viii-304  p»  av.  fig.  Paris,  Carré, 
éditeur.  6  fr. 

BucHETTi  (J.).  —  Les  pompes  centrifuges  et  rotatives  :  théorie 
pratique,  construction,  installation  ;  par  J.  Buchetti,  ingénieur, 
Ë.  C.  Paris,  A.-M.  Aix,  ex-professeur  suppléant  à  l'École  centrale. 
In-8o,  104  p.  av.  fig.  et  iO  pi.  Paris,  imp.  Chaix  ;  l'auteur,  92^ 
boulevard  Saint-Germain. 

Burin  (H.).  —  De  l'acier  et  de  sa  trempe  dans  ses  applications 
aux  outils  pour  le  travail  des  métaux,  bois,  pierres,  etc.  ;  par 
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H.  Bunn,  mécanicien  et  outilleur  américain.  Ia-8*,  33  p.  av. 
%.  Lille,  imp.  Delory.  Fives-Lille,  H.  Burin  et  fils,  38,  rue  Mi- 
rabeau. 0^50. 

BcsER  (J.)-—  Charbons  à  vapeur;  par  M.  J.  Buser,  ingénieur. 
In-8*,  24  p.  Marseille,  imp.  Barlatier  et  Barthelet. 

Garro  (T.).  —  Moteurs  et  moyens  de  transport  économiques, 
applicables  à  Tagriculture,  au  canal  de  Panama  et  à  la  défense 
du  pays;  par  Th.  Carro.  In-8%  36  p.  Meaux,  imp.  et  lib.  Le 
Blondel.  Paris,  lib.  Desforges. 

CiUMBON  (F.).  —  Notice  sur  un  système  d'aubes  à  fenêtres  et  son 
application  à  un  multiplicateur  et  totalisateur  hydraulique;  par 
François  Chambon,  conducteur  des  ponts  et  chaussées.  In-4<*, 
8  p.  et  tableau.  Paris,  imp.  Schmidt;  lib.  Armengaud  aîné. 
1  fr. 

Clavenad  (C).  —  Notice  sur  les  chaudières  marines  au  goudron 
liquide  de  pétrole;  par  G.  Clavenad,  ingénieur  des  ponts  et 
chaussées.  In-8',  32  p.  et  pi.  Lyon^  imp.  Ducros,  Paris,  lib. 
Bernard  et  €•. 

CoiGN'BT  (E.)  et  N.  DE  Téoesgo.  •—  Du  calcul  des  ouvrages  en 
ciment  avec  ossature  métallique  ;  par  MM.  Ed.  Goignet  et  N. 
de  Tédesco.  ïn-8*,  86  p.  av.  Gg.  Paris,  imp.  Ghaix,  10,  cité  Rou- 
gemont. 

Cornu  (L.).  —  Guide  pratique  pour  Tétude  et  l'exécution  des 
constructions  en  fer,  à  Tusage  des  architectes,  ingénieurs, 
conducteurs  de  travaux,  élèves  des  écoles,  etc.;  par  L.  Cornu, 
ingénieur,  3*  édition,  revue  et  augmentée.  In-8<',  vii-276  p.  et 
atlas  in-4*  obi.  de  30  pi.  Paris,  imp.  et  lib.  P.  Dupont.  Neuilly- 
sur-Seîne;  Fauteur,  74,  avenue  du  Roule.  45  fr. 

Costa  (J.).  —  Avantages  de  la  force  motrice  par  le  gaz  ;  moteur 
Charon;  par  M.  Joseph  Costa,  ingénieur.  ln-8«,  23  p.  av.  fig.  et 
pi.  Marseille^  imp.  Barlatier  et  Barthelet. 

CocRiOT  (H.).  —  Percement  des  tunnels  dans  les  terrains  mous, 
fluents  ou  très  ébouleux  (Méthode  Sokolowski)  ;  par  M.  H.  Cou- 
rîot,  ingénieur  des  arts  et  manufactures,  chargé  du  cours 
d'exploitation  des  mines  à  l'École  centrale.  In-8%  10  p.  et  2  pi. 
Paris^  imp.  Ghaix,  10,  cité  Rougemont. 

CniNAT  (H.).  —  Résultats  d'essais  faits  sur  un  moteur  à  gaz  de 
50  chevaux  (système  Charon);  par  Henri  Guinat,  ingénieur 
civil.  In-8%  10  p.  av.  fig.  et  pi.  Paris,  imp.  et  lib.  Ghaix. 

DcBS  (H.).  —  Note  sur  les  moteurs  à  courants  alternatifs  ;  par 
M.  H.  Dubs,  ingénieur.  In-8<',  10  p.  Marseille,  imp.  Barlatier 
et  Barthelet. 
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Dwelshauvbrs-Deiiy,  ingénieur,  professeur  à  TUniversité  de 
Liège.  —  Etude  expérimentale  dynamique  de  la  machine  à 
vapeur.  Paris,  lib.  Gauthier-Villars  et  fils. 

Le  but  de  cet  ouvrage  est  d'exposer  les  méthodes  dont  on  dispose  pour 
déterminer  expérimentalement  les  yariations  de  vitesse  d*une  machine  à  u* 
peur  soit  dans  le  régime  normal,  soit  dans  les  périodes  de  trouble. 

La  première  partie  contient  une  solution  du  problème  diaprés  les  seules 
données  de  l'indicateur  de  pression.  La  seconde  expose  la  méthode  expéri- 
mentale directe ,  au  moyen  des  deux  instruments  de  MM.  Duveau  et  Ran- 
soin,  qui  donnent  des  diagrammes  automatiquement  relevés  sur  la  machine 
en  marche,  et  dont  les  coordonnées  sont  des  fonctions  de  la  vitesse  de  rott- 
lion  k  déterminer. 

Fhxoux  (L.)-  —  Étude  géométrique  du  frettage  en  fils  d'acier  ; 
par  L.  Filloux,  lieutenant  d'artillerie.  In-8',  15  p.  av.  fig. 
Nancy,  imp.  et  lib.  Berger-Levrault  et  C\  Paris,  lib.  de  la 
même  maison. 

Greil  (P.-G.).  —  La  machine  à  vapeur  moderne;  par  M.  Paul- 
Gustave  Greil,  ancien  élève  de  TËcole  polytechnique.  In4«,  16  p. 
et  3  pi.  Biarritz,  imp.  Lamaignère. 

Haérens  (E.).  —  Les  différents  types  de  portes  d'écluse  et  le  cal- 
cul de  leur  résistance  ;  parE.  Haerens,  ingénieur  des  ponts  et 
chaussées,  détaché  à  l'École  spéciale  du  génie  civil  de  Gand. 
Gaad,  imp.  Âd.  Hoste,  1894. 

Hausser  (A.-E.).  —  Poutres  droites.  Moments  fléchissants  sur 
les  appuis  et  flèches  au  milieu  des  travées.  Formules  et  tables  ; 
par  A.-E.  Hausser,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées, 
et  L.  Cunq,  chef  de  section  aux  chemins  de  fer  du  Midi.  In-8% 
vii-i32  p.  av.  fig.  Paris,  imp.  Marpon  et  Flammarion;  lib.  V' 
liunod  etVicq. 

Henry  (E.).  —  Ponts  sous  rails  et  ponts-routes  à  travées  métal- 
liques indépendantes  :  formules,  barèmes  et  tableaux  ;  par 
Ernest  Henry,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées. 
(Calculs  rapides  des  moments  fléchissants  et  efforts  tranchants 
pour  les  ponts  supportant  des  voies  ferrées  de  largeur  normale; 
des  voies  de  1  mètre,  des  routes  et  chemins  vicinaux.)  In-8% 
viii-631  p.  av.  ûg.  Tours,  imp.  Deslis  frères.  Paris,  lib.  Gauthier- 
Villars  et  fils. 

HowE  (H.-M.).  —  La  métaHurgie  de  l'acier;  par  Henry-Marion 
Howe,  A.-M.  (Harvard),  S.  B.,  professeur  à  Boston.  Traduit  par 
Octave  Hock,  ingénieur  de  TÉcole  de  Liège.  Grand  in-*' à 
2  col.,  xix-479  p.  av.  ûg.  Laval,  imp.  Jamin.  Paris,  lib.  Baudry 
et  C-. 

Ladoux  (P.).  —  Note  au  sujet  des  épreuves  hydrauliques  des  gé- 
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Déraleurs  de  vapeur  du  service  de  TartiDerie;  par  P.  Ladoux, 
capitaine  d*artillerie.  In-8%  11  p.  av.  fig.  Nancy,  imp.  et  lib. 
Berger-Levrault  et  G*.  Paris,  lib.  de  la  même  maison. 

Lavergne  (G.).  —  La  pompe  centrifuge  et  ses  rendements  pos- 
sibles pour  les  élévations  d*eau  aux  grandes  hauteurs;  par 
Gérard  Lavergne,  ingénieur  civil  des  mines.  In-8%  14  p.  av. 
fig.  Paris,  irop.  Cbaix,  6,  rue  de  la  Chaussée-d'Antin. 

Le  Bris  (G.).  —  Les  constructions  métalliques;  par  Guy  Le  Bris, 
ingénieur,  chef  du  service  central  de  la  direction  des  travaux 
à  la  compagnie  des  chemins  de  fer  de  l'Ouest.  In-S**  carré, 
384  p.  av.  fig.  Paris,  imp.  et  lib.  May  et  Motteroz. 

Ledebcr.  —  Les  alliages  métalliques,  leurs  emplois  dans  Tindus 
trie.  Manuel  à  Tusage  de  l'industrie  métallurgique  ;  par  A. 
Ledebur,  professeur  de  métallurgie  à  FÉcole  des  mines  de 
Freiberg.  Traduit  de  l'allemand  par  Th.  Seeligmann,  chimiste 
industriel,  ln-18  jésus,  vm-222  p.  Le  Mans,  imp.  Monnoyer. 
Paris,  lib.  Fritsch. 

LouissB  (L.-G.).  —  Note  sur  l'application  au  dessèchement  des 
marais  de  Fos  des  pompes  centrifuges  Farcot  à  grand  débit; 
par  M.  L.-G.  Louisse.  In-8%  38  p.  et  2 pi.  Paris,  imp.  Chaix,  10, 
cité  Rougemont. 

Mahibls  (A.).  —  Note  sur  le  calcul  rapide  des  terrassements  dans 
les  avantrprojets  de  chemins  de  fer,  de  routes,  de  canaux;  par 
Armand  Mahiels,  ingénieur  civil.  1  broch.  in-8<'avec  fig.  dans 
le  texte.  Paris,  Baudry  et  C«%  édit.  1  fr. 

Mallet  (A.).  —  Locomotives  à  adhérence  totale  pour  courbes  de 
petit  rayon;  par  M.  A.  Mallet.  In-8%  52  p.  et  3  pi.  Paris,  imp. 
Chaii;  lib.  Baudry  et  G**. 

Maltézos  (C.).  —  Les  Enveloppes  solides  minces.  Les  Cloches 
(thèse);  par  M.  G.  Maltézos,  docteur  es  sciences  mathémati- 
ques. In4*,  61  p.  Paris,  imp.  et  lib.  Gauthier-Villars  et  fils. 

MÉTHODES  d'essai  dcs  matériaux  de  construction  (!*'  volume), 
rapport  de  la  commission  d'unification  des  méthodes  d'essai, 
instituée  au  Ministère  des  travaux  publics,  sous  la  présidence 
de  Alfred  Picard,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées, 
président  de  la  section  des  travaux  publics,  de  l'agriculture, 
du  commerce  et  de  l'industrie  au  Conseil  d*État,  commissaire 
général  de  TExposition  universelle  de  1900.  Ouvrage  grand 
in-folio,  formant  4  volumes,  avec  62  planches,  dont  3  doubles, 
ornés  de  nombreuses  illustrations  dans  le  texte.  Tome  I.  Do- 
cuments généraux.  Décret  constitutif.  Discours  des  présidents. 
Rapports  généraux  et  conclusions  adoptées.  1  vol.  de  370  p. 
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7',50.  Tome  II.  Rapports  particuliers  sur  les  méthodes  dressai 
des  métaux  (première  série),  i  vol.  de  426  p.  avec  32  pi.  25  fr. 
Tome  III,  Rapports  particuliers  sur  les  méthodes  d'essai  des 
métaux  (deuxième  série).  1  vol.  de  434  p.  avec  26  pi.  20  fr. 
Tome  IV.  Rapports  particuliers  sur  les  méthodes  d'essai  des 
matériaux  d'agrégation  des  maçonneries  (ciments ,  chaux , 
mortiers,  plâtres,  pouzzolanes,  sables),  i  vol.  de  314  p.  avec 

4  pi.  12  fr. 

Les  tomes  II  et  III  ne  se  vendront  pas  séparément.  Prix  des 
\  volumes  achetés  ensemble.  50  fr.  Paris,  Rotschild,  édit. 

MixEL  (P.),  ingénieur  des  constructions  navales.  —  Régularisa- 
tion des  moteurs  et  des  machines  électriques.  Paris,  Gauthier- 
Villars  et  fils,  edil. 

Popp  (V.).  —  L'air  comprimé  à  Paris  :  sa  production,  ses  appli- 
cations et  son  prix  de  revient;  par  Victor  Popp.  In-8%  55  p.  et 

5  pi.  Paris,  imp.  et  lib.  Bernard  et  O; 

SosNOwsKi  (K.j.  —  Les  Turbines  à  vapeur,  système  G.  de  Laval; 
par  K.  Sosnowski,  ingénieur  civil,  ln-8%  16  p.  avec  fig.  Paris, 
inip.  Ghaix,  6,  rue  de  la  Ghaussée-d'Antin. 

ViGREUx  (L.).  —  Ponts  métalliques,  théorie  et  construction; 
par  L.  Vigreux,  ingénieur  civil.  1  vol.  in-S"  de  112  p.  avec 
nombreuses  figures  intercalées  dans  le  texte  et  un  atlas  de 
14  pi.  12  fr. 

WiTz  (A.).  —  Théorie  des  machines  thermiques  à  vapeur,  à  air 
chaud  et  à  gaz  tonnants;  par  A.  Witz,  docteur  es  sciences. 
ïn-16,  187  p.  avec  figures.  Saint-Amand,  imp.  Destenay,  Bus- 
sière  frères.  Paris,  lib.  Gauthier- Villars  et  fils;  lib.  G.  Masson. 
2',50. 

Traité  théorique  et  pratique  des  moteurs  à  gaz  et  à  pétrole; 

par  Aimé  Witz.  T.  2.  In-8*,  430  p.  avec  fig.  et  4  pi.  Paris,  imp. 
et  lib.  Bernard  et  O',  15  fr. 

/scHOKKE  (C.)  et  P.  Terribr.  —  Application  des  procédés  pneu- 
matiques à  la  construction  des  grands  ouvrages  et  plus  spé- 
cialement des  bassins  de  redoub;  par  C.  Zschokke  et  P.  Ter- 
rier, ingénieurs.  In-8%  35  p.  Évreux,  imp.  Hérissey.  Paris,  lib. 
Baudry  et  G**. 

Z''  Navigation  maritime  et  intérienre. 

Carro  (Th.).  —  Les  Ghemins  de  fer  et  la  navigation  intérieure. 
Le  halage  accéléré  des  bateaux  par  l'électricité  et  l'air  com- 
primé; applications  stratégiques  et  agronomiques  de  la  navi- 
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gatioo.  Iq-8%  broché,  41  figures.  Paris,  Desforges,  édit.  1894. 
2^50. 

LivY  (M.)  et  G.  Pavie.  —  Étude  des  moyens  mécaniques  et  élec- 
triques de  traction  des  bateaux.  Compte  rendu  d*une  mission  ; 
par  M.  Maurice  Lévy,  de  Tlnstitut,  inspecteur  général  des 
ponts  et  chaussées,  et  M.  G.  Pavie,  ingénieur  des  ponts  et 
chaussées.  Première  partie  :  Halage  funiculaire.  T.  !•'.  In-4*, 
260  p.  et  54  planches.  Paris,  Imp.  nationale.  (Ministère  des 
travaux  publics.) 

Mas  {F.-B.  de).  —  Recherches  expérimentales  sur  le  matériel  de 
la  batellerie;  par  F.-B.  de  Mas,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et 
chaussées.  3»  fascicule.  ln-8«>,  p.  67  à  82  et  pi.  21  à  25.  Paris, 
Imp.  nationale;  lib.  Dunod;  Ghaix;  Baudry.  2  fr.  (Ministère 
des  travaux  publics.) 

Met  (de).  —  Étude  sur  Tamélioration  et  Tentretien  des  ports  en 
plage  de  sable  et  sur  le  régime  de  la  côte  de  Belgique  ;  par 
P.  de  Mey,  ingénieur  principal  des  ponts  et  chaussées.  1  vol. 
in-i"  de  plus  de  500  pages  et  un  atlas  in^*"  de  42  planch.  Paris, 
Baudry  et  C",  édit.  28  fr. 

MiNEL  (Pol),  ingénieur  des  constructions  navales.  —  Électricité 
appliquée  à  la  marine.  Paris,  Gauthier-Villars,  édit. 

L'auteur  a  cherché  à  étudier,  an  point  de  tuc  des  applications  de  Télec- 
tricité  qui  ont  été  faites  dans  la  marine,  le  fonctionnement  des  machines  et 
des  moteurs  à  courants  continus,  des  accumulateurs,  ainsi  que  le  fonction- 
nement de  réclairage  par  incandescence  et  de  l'éclairage  par  arcs. 

Les  principales  questions  traitées  sont  les  suivantes  :  genres  d'induits, 
modes  d'excitation,  courbes  caractéristiques  des  machines  employées  dans 
la  marine.  —  Fonctionnement  mécanique  des  ensembles  :  moteur  et  dynamo. 
— Alimentation  isolée  ou  simultanée  de  projecteurs  par  des  sources  électri- 
ques. —  Projet  d'installation  de  Téclairage  électrique  à  bord  d'un  bâtiment. 

Paponot  (F.-N.-G.).  —  Canal  interocéanique  de  Panama. Essai  sur 
la  reprise  des  travaux;  par  F.-N.-G.  Paponot,  membre  de  la 
Société  des  ingénieurs  civils  de  France.  2.  vol.  in-8^  Première 
partie  :  Description  sommaire,  56  p.  et  grav.  ;  seconde  partie  : 
Historique  et  Pièces  justificatives,  Plans  et  Profils,  156  p. 
Évrenx,  imp.  Hérissey.  Paris,  lib.  Baudry  et  C'V 

Partiot  (H.-L.).  —  Élude  sur  les  rivières  à  marées  et  sur  lés 
estuaires,  complément  de  Tétude  publiée  en  1892,  par  H.-L. 
Partiot,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées,  i  vol.  gr. 
in-8*  avec  41  figures  dans  le  texte.  Paris,  Baudry,  édit.  3  fr. 

Renaud  (J.)  et  Vezin.  —  Le  Port  d'flaïphong  accessible  aux  grands 
navires  (deux  projets  d'études).  Premier  projet  par  J.  Renaud, 
ingénieur  hydrographe  de  la  marine.  Deuxième  projet  par 
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Vezin,  entrepreneur  de  travaux  publics,  président  de  la  cham- 
bre de  commerce  d*flaïphong.  In-8%  19  p.  Paris,  imp.  Davy; 
lib.  Ghaliamel. 

Statistique  de  la  navigation  intérieure.  Relevé  général  du  ton- 
nage des  marchandises.  Année  1893.  Publiée  par  le  Ministère 
des  travaux  publics.  2  vol.  in-4'  avec  2  cartes.  8  fr.  Paris, 
Baudry,  édit. 

Verstraet  (L.).  —  Le  Canal  des  Deux  Mers,  conférence  faite  à 
la  chambre  de  commerce  de  Toulouse,  le  27  août  1894,  par 
M.  Louis  Verstraet,  ingénieur  civil,  administrateur  délégué  de 
la  Société  du  canal  des  Deux  [Mers,  ln-8*,  39  p.  Paris,  imp. 
Alcan-Lévy. 


4*  Chemins  de  1er.  —  Tramways. 

Bricka  (G.)*  —  Cours  de  chemins  de  fer,  professé  à  TÉcole  na- 
tionale des  ponts  et  chaussées  par  C.  Bricka,  ingénieur  en 
chef  des  ponts  et  chaussées.  T.  1*'  :  Études,  Construction, 
Voie  et  Appareils  de  voie.  In-8^,  viii-634  p.  avec  fig.  T.  2  et 
dernier  :  Matériel  roulant  et  Traction;  Exploitation  tech- 
nique; Tarifs;  Dépenses  de  construction  et  d'exploitation; 
Régime  des  concessions  ;  Chemins  de  fer  de  systèmes  divers. 
In-8",  712  p.  avec  fig.  Saint-Dizier,  imp.  Saint-Aubin  et  Thé- 
venot.  Paris,  lib.  Gauthier- Villars  et  fils.  (L'ouvrage  complet 
en  2  vol.,  40  fr.  —  Encyclopédie  des  travaux  publics.) 

Bronislawski  (V.).  —  Le  Chemin  de  fer  transsibérien,  communi- 
cation faite  à  la  Société  de  géographie  commerciale  de  Bor- 
deaux (séance  annuelle  du  4  décembre  1893);  par  Venceslas 
Bronislawski.  In-8*,  15  p.  Bordeaux,  imp.  Gounouilhou. 

Dareste  (E.).  —  Tracés  des  chemins  de  fer.  Méthode  pour  mener 
une  normale  à  une  courbe  de  raccordement;  par  E.  Dareste. 
In-8%  3  p.  avec  fig.  Paris,  imp.  Chaix. 

Flamache  (A.),  A.  Hlberti  et  A.  Stévart.  ^  Traité  d'exploitation 
des  chemins  de  fer  ;  par  A.  Flamache,  ingénieur  des  chemins 
de  fer  de  FËtat  belgo,  chargé  du  cours  de  chemins  de  fer  à 
rUniversité  de  Gand,  A.  Huberti,  ingénieur,  professeur  des 
cours  de  chemins  de  fer  à  FUniversité  de  Bruxelles,  et  A.  Sté- 
vart, chargé  du  cours  d'exploitation  des  chemins  de  fer  à 
FËcole  des  Mines  de  Liège.  Tome  I,  Route,  voie,  appareils  de 
la  voie.  Gr.  in-8'  avec  pi.  20  fr.  Tome  II.  Premier  fascicule. 
Signaux.  Gr.  in-8«  avec  pi.  15  fr.  Tome  IL  Deuxième  fascicule. 
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Stations.  Gr.  în-8-  avec  pi.  i5  fr.  Tome  III.  Matériel  roulant. 
Gr.  in-8*  avec  pi.  20  fr.  Paris,  V  Dunod  et  Vicq,  édit. 

GoscHLCR  (G.)  et  P.  GuiLLEMANT.  —  Traité  pratique  de  l'établisse- 
ment, de  Tentretien  et  de  Texploitation  des  chemins  de  fer; 
par  Gh.  Goschler,  ingénieur  de  TÉcole  centrale  des  arts  et 
manufactures,  3*  édition,  revue,  corrigée  et  augmentée  par 
P.  Guillemant,  ingénieur  de  l'École  centrale  des  arts  et  manu- 
factures. Première  partie  :  Service  de  la  voie.  2  vol.  in-8*  avec 
fig.  T.  i*'  (!•'  fascicule),  x-352  p.;  t.  II  (2«  fascicule),  p.  353  à 
742.  Paris,  imp.  et  lib.  Bernard  et  0\ 

Haag  (P.).  —  Etude  sur  la  transformation  des  grandes  gares 
allemandes;  par  M.  P.  Haag,  ingénieur  en  chef  des  ponts  el 
chaussées.  In-8%  54  p.  et  4  p'.  Paris,  imp.  Ghaix,  10,  cité  Rou- 
gemont* 

L'Exploitation  du  Métropolitain  de  Berlin  et  l'Exposition  de 

4900;  par  M.  P.  Haag,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaus- 
sées. In-8*,  16  p.  et  pi.  Paris,  imp.  Ghaix,  10,  cité  Rouge- 
mont. 

Laudet  (P.).  —  Gbemin  de  fer  d'intérêt  local  à  voie  étroite.  Ré- 
sumé de  la  question;  par  Fernand  Laudet.  In-8%  15  p.  Tarbes, 
imp.  Groharé. 

LiÊviN  (F.)  et  H.  Heude.  —  Tramway  à  vapeur  à  voie  de  O'jôO 
de  Pithiviers  à  Toury.  L  Description  du  tracé,  du  matériel 
fixe  et  du  matériel  roulant,  Détail  des  dépenses;  par  F.  Liévin, 
ingénieur  des  ponts  et  chaussées;  IL  Examen  critique  des 
résultats  obtenus;  par  H.  Heude,  ingénieur  en  chef  des  ponts 
et  chaussées.  In-8%  53  p.  Angers,  imp.  Burdin  et  G'*.  Paris, 
lib.  Baudry  et  0\ 

Marchera  (de).  —  La  Traction  mécanique  des  tramways,  air 
comprimé,  vapeur,  électricité;  par  E.  de  Marchena,  ingénieur 
de  rÉcole  centrale  des  Arts  et  Manufactures.  1  vol.  in-8''  avec 
fig.  et  2  pL  Prix  :  5  fr. 

—  Supplément  à  détermination  des  éléments  d'un  projet  de 
traction  mécanique.  Un  fascicule  in-8*  avec  fig.  Prix  :  2',50. 
Paris,  Bernard  et  G*«,  édit. 

Bot  (E.).  —  Expériences  et  Études  sur  le  passage  en  courbe  du 
matériel  roulant;  par  M.  Edmond  Roy,  de  la  Société  des  ingé- 
nieurs civils  de  France.  In-8^,  60  p.  avec  fig.  et  pi.  Paris,  imp. 
Ghaix,  10,  cité  Rougemont. 

Saint-Germain  (A.-G.  de).  —  Ghemins  de  fer  départementaux  de 
la  province  de  Gonstantine.  Khenchela-Aîn  Beida-Batna;  par 
A.-G.  de  Saint-Germain.  In-8%  32  p.  Batna,  imp.  Beun. 
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Statistique  des  chemins  de  fer  français  au  31  décembre  4892. 
Documents  divers.  Deuxième  partie  :  France  (intérêt  général)  ; 
Algérie  et  Tunisie.  In-è**,  yi-260  p.  Paris,  Imp.  nationale,  5  fr. 
(Ministère  des  travaux  publics.) 

5*  Législation.  —  Administration.  —  Economie  polltiqne. 

Brémond.  —  Traité  théorique  et  pratique  de  la  compétence  admi- 
nistrative; par  Brémond,  professeur  à  la  Faculté  de  droit  de 
Montpellier,  ln-4*  à  2  col.,  136  p.  Bar-le-Duc,  imp.  Contant- 
Laguerre.  Paris,  lib.  Larose. 

Demolombe  (C).  —  Traité  des  engagements  qui  se  forment  sans 
convention.  Des  contrats  ou  des  obligations  conventionnelles 
en  général;  par  C.  Demolombe,  doyen  de  la  Faculté  de  droit. 
T,  VIII.  In-8«,  11-626  p.  Paris,  imp.  et  lib.  Lahure. 

Felbmann  (à.).—  De  la  garantie  d'intérêt  due  par  TÉtat  aux  com- 
pagnies de  chemins  de  fer;  par  Armand  Feldmann,  docteur  en 
droit.  In-8",  59  p.  Bar-le-Duc,  imp.  Gontant-Laguerre.  Paris, 
lib.  Larose. 

Palaa  (J.-G.).  —  Dictionnaire  législatif  et  réglementaire  des 
chemins  de  fer.  Résumé  des  documents  officiels  en  vigueur  et 
des  principaux  renseignements  pratiques  sur  rétablissement, 
Tentrelien,  la  police  et  Texploitation  des  voies  ferrées;  Per- 
sonnel, Exploitation  techique,  Matériel,  Voie,  Service  com- 
mercial; par  J.-G.  Palaa,  conducteur  principal  des  ponts  et 
chaussées  en  retraite.  Supplément  général  de  la  3*  édition. 
In-8%  vii-313  p.  Paris,  imp.  Baudoin;  lib.  Marchai  et  Billard. 
10  fr. 

Picard  (A.).  —  Traité  des  eaux  (droit  et  administration);  par 
Alfred  Picard,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées.  T.  IV. 
Première  partie  :  Irrigations;  Dessèchements;  Alimentation 
des  communes;  Assainissement  des  villes.  Avec  le  concours 
de  C.  Golson,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées.  In-8*, 
vi-583  p.  Poitiers,  imp.  Biais,  Roy  et  C^  Paris,  lib.  Rothschild. 

Rambaud  (J.).  —  Éléments  d'économie  politique;  par  Joseph  Ram- 
baud,  professeur  d'économie  politique  et  de  législation  finan- 
cière à  la  Faculté  catholique  de  droit  de  Lyon.  In-8»,  800  p. 
Laval,  imp.  Jevain;  lib.  Gote.  Paris,  lib.  Larose.  10  fr. 

RÉCY  (de).  —  Traité  du  domaine  public;  par  M.  René  de  Récy 
docteur  en  droit,  chef  de  bureau  à  la  direction  générale  des 
domaines.  Deuxième  édition.  2  vol.  în-8».  Paris,  P.  Dupont, 
éditeur.  20  fr. 
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TfiÉRY  (E.).  —  Études  économiques  et  financières.  Histoire  de 
grandes  compagnies  françaises  de  chemins  de  fer  dans  leurs 
rapports  financiers  avec  l*État  ;  par  Edmond  Théry,  directeur 
de  VÉconomiste  européen.  In-i8  Jésus,  234  p.  Paris,  imp.  Si- 
mart;  Économiste  européen,  il,  rue  Monsigny.  3  fr. 


6**  Physique.  —  Météorologie.  ~  Géologie.  ~  Minéralogie. 
Électricité.  —  Chimie.  —  Génie  agricole. 

Annuaire  du  Bureau  des  Longitudes.  L*Annuaire  pour  1895  ren- 
ferme une  foule  de  renseignements  pratiques  réunis  dans  ce 
petit  volume  pour  la  commodité  des  travailleurs.  On  y  trouve 
également  des  articles  dus  aux  savants  les  plus  illustres  sur 
les  Monnaies,  la  Statistique,  la  Géographie,  la  Minéralogie,  etc., 
enfin  les  Notices  suivantes  :  Les  Ondes  atmosphériques  lunaires; 
par  M.  Bouquet  de  là  Gryb.  —  Sur  le  Congrès  géodésique  d'Ins- 
prUck;  par  M.  F.  Tisserand.  —  L'Observatoire  du  mont  Blanc; 
par  M.  J.  Janssen.  —  La  Photométrie  photographique;  par 
M.  J.  Janssen.  —  Rapport  sur  la  proposition  ^^unification  des 
jours  astronomique  et  civil;  par  M.  H.  Poincaré.  In-iS  de 
iv-826  p.;  avec  2  cartes  magnétiques.  Paris,  Gauthier-Villars 
et  fils.  i^y^O;  franco,  l',85. 

Baudot  (J.-G.).  —  Des  réservoirs  du  Nil  ;  par  J.-G.  Baudot,  ingé- 
nieur civil.  In-8%  15  p.  Vichy,  imp.  Bougarel. 

Brdell  (F.)  et  A.-G.  Grehorb.  —  Etude  analytique  et  graphique 
des  courants  alternatifs,  à  l'usage  des  ingénieurs  et  des  élèves 
des  écoles;  par  F.  Bedell  et  A.-C.  Grehore,  professeurs  à  TUni- 
versité  de  Gornell»  memhres  de  TAssociation  américaine  des 
ingénieurs -électriciens,  etc.  Traduit  de  la  seconde  édition 
anglaise  par  -J.  Berthon,  ingénieur  des  arts  et  manufactures. 
Paris,  Garré,  éditeur.  1  vol.  in-8'  raisin,  vin-264p.  av.  fig.  10  fr. 

Bernard  (F.).  —  Eléments  de  paléontologie;  par  Félix  Bernard, 
agrégé  des  sciences  naturelles.  Deuxième  partie.  In-8%  p.  529 
à  1168  et  VIII  p.  de  préface,  avec  231  fig.  dans  le  texte.  Gorbeil, 
imp.  Grété.  Paris,  lib.  J.-B.  Baillière  et  fils.  L'ouvrage  complet, 
20  fr. 

Berthelot  (D.).  —  De  l'allotropie  des  corps  simples;  par  Daniel 
Berthelot,  professeur  agrégé  à  l'École  supérieure  de  pharmacie 
de  Paris.  In-8*,  88  p.  Le  Havre,  imp.  Lemale  et  G".  Paris,  lib. 
Steinhcil. 

BiDOU  (L.).  —  Le  Soufre  :  ses  gisements  et  son  exploitation  en 
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Italie;  par  L.  Bidou,  ingénieur  des  arts  et  manuractures.  In-8*, 
23  p.  Paris,  imp.  Chaix,  6,  rue  de  la  Ghaussée-d'Antin. 

BiLLT  (E.  de).  —  Fabrication  de  la  fonte;  par  E.  de  Billy,  ingé- 
nieur au  corps  des  mines.  In-i6»  212  p.  Saint-Amand,  imp. 
Bussière  frères.  Paris,  lib.  Gauthier^Villars  et  fils  ;  lib.  G.  Masson . 
2',50. 

BoNTEMPS  (A.).  —  De  révaporation  par  ruissellement,  système 
A.  Bonlemps.  ln-8«,  31  p.  avec  fig.  et  pi.  Compiègne,  imp. 
Lefebvre. 

BouANT  (F.).  —  La  Galvanoplastie;  le  Nickelage;  FArgenture,  la 
Dorure  ;  l'Electro-Métallurgie  et  les  applications  chimiques  de 
rélectrolyse  ;  par  Emile  Douant,  agrégé  des  sciences  physiques, 
ln-18  Jésus,  384  p.  av.  52  fig.  dans  le  texte.  Gorbeil,  imp.  Crété. 
Paris,  lib.  J.-B.  Baillière  et  fils. 

Bouquet  (R.-P.)  et  Loppfi.  —  Traité  théorique  et  pratique  des 
courants  alternatifs  industriels;  par  MM.  R.-P.  Bouquet  et 
Loppé,  ingénieurs  des  arts  et  manufactures.  1"  volume.  — 
Partie  théorique  :  du  courant  variable,  le  courant  périodique 
simple,  des  alternateurs,  les  courants  polyphasés,  Uiéorie  des 
moteurs  à  courant  alternatif,  étude  de  hi  décharge  des  conden- 
sateurs, influence  du  fer.  Gr.  in-8«  de  288  p.  avec  nombreuses 
fig«  intercalées  dans  le  texte.  Paris,  Bernard  et  G'*,  éditeurs. 
10  fr. 

Delafond  (F.)  et  G.  Depéret.  —  Les  terrains  tertiaires  de  la 
Bresse  et  leurs  gîtes  de  lignites  et  de  minerais  de  fer;  par 
M.  F.  Delafond,  ingénieur  en  chef  des  mines  et  M.  G.  Depéret, 
professeur  à  la  Faculté  des  sciences  de  Lyon.  1  vol.  ia-4*,  avec 
58  fig.  dans  le  texte  et  une  carte  géologique  en  couleur,  et 
un  atlas  in-4«  de  19  pi.  Paris,  Buudry  et  G",  éditeurs.  24  fr. 
Get  ouvrage  fait  partie  des  Études  des  gîtes  minéraux  de  la 
France j  publiées  sous  les  auspices  de  M.  le  ministre  des  travaux 
publics,  par  le  service  des  topographies  souterraines. 

Destruel  (J.).  —  Notice  abrégée  sur  les  mesures  électriques  élé- 
mentaires appliquées  en  télégraphie  et  obtenues  uniquement 
avec  le  pont  de  Weatsthone  et  la  boussole  asiatique  ;  par  M.  J. 
Destruel,  agent  spécial  des  télégraphes,  in-16,  32  p.  avec  fig. 
Bourg-Saint-Andéol,  imp.  Gharie.  1^50. 

DuMONT  (G.)  et  G.  Baignères.  —  Guide  pratique  d'électricité  in- 
dustrielle, éclairage  et  transmissions  électriques  ;  par  MM.  Geor- 
ges Dumont,  ingénieur  aux  chemins  de  fer  de  FEst,  professeur 
à  récole  des  hautes  études  commerciales,  etc.,  chevalier  de  la 
Légion  d'honneur,  et  Gustave  Baignères,  ingénieur  des  arts 
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et  manufactures,  inspecteur  des  services  techniques  de  l'ex- 
ploitation de  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  TÉtat.  Un 
fort  volame  grand  in-8*  de  391  p.  avec  100  fig.  intercalées 
dans  le  texte  et  6  planches.  Prix  :  broché,  10  fr.;  relié  11  fr. 
Pierre  Dupont,  éditeur,  Paris . 

Gastinel  (A.).  —  Les  Égouis  de  Paris,  élude  d'hygiène  urbaine; 
par  A.  Gastinel,  docteur  en  médecine,  préparateur  à  la  Faculté 
de  médecine.  In-8%  96  p.  Paris,  imp.  Jouve. 

HÉRARD  (F.)  et  C.  SiRET.  —  Lcs  Canalisations  d'éclairage  électri- 
que. Documents  officiels  (décrets,  circulaires  et  ordonnances); 
Jurisprudence  analysée  et  commentée,  au  courant  des  décisions 
les  plus  récentes  relatives  aux  procès  intervenus  entre  les 
Compagnies  de  gaz  et  les  villes  à  propos  d'installations  d'éclai- 
rage électrique;  par  F.  Hérard,  ingénieur  civil,  expert,  et  Ch. 
Sirey,  avocat  à  la  Cour  d'appel  de  Paris.  In-S*",  vin-456  pages. 
Paris,  imp.  Baudoin;  lib.  Marchai  et  Billard.  9  fr. 

Lacroix  (A.).  —  Les  Enclaves  des  roches  volcaniques;  par  A. 
Lacroix,  professeur  de  minéralogie  au  Muséum  d'histoire  na- 
turelle. In-8*,  710  p.  et  pi.  Mâcon,  imp.  Protat  frères. 

Laffitte  (L.).  —  Note  sur  la  liquéfaction  de  l'air;  par  M.  Léon 
Laffitte.  In-8%  5  p.  avec.  fig.  Marseille,  imp.  Barlatier  et  Bar- 
thelet. 

La»daubr  (J.).  —  Analyse  au  chalumeau,  manuel  pratique;  par 
J.  Landauer,  membre  de  l'Académie  impériale  allemande  des 
naturalistes;  édition  française  publiée  avec  Tautorisation  de 
l'auteur;  par  J.-A.  Montpellier,  chimiste  de  l'administration 
des  postes  et  télégraphes,  i  vol.  in-S""  écu,  de  viii-292  p.  avec 
figures.  Prix  :  5  fr.  Paris,  Carré,  éditeur. 

Lebloud  (H.).  —  Cours  élémentaire  d'électricité  pratique;  par 
H.  Leblond,  agrégé  des  sciences  physiques,  professeur  d'élec- 
tricité à  rÉcole  des  officiers  torpilleurs.  1  vol.  in-8*  de  450  p. 
avec  nombreuses  figures.  Prix  :  7  fr. 

—  Electricité  expérimentale  et  pratique.  Cours  professé  à 
l'Ecole  des  officiers  torpilleurs.  1889-1894.  4  vol.  in-8«  :  Tomel. 
Étude  générale  des  phénomènes  électriques  et  des  lois  qui  les 
régissent.  2*  édition.  1  vol.  in-8''  de  293  p.  avec  84  figures  et 
3  pi.  6  fr.  Tome  II.  Mesures  électriques.  1  vol.  in-8*  de  273  p. 
avec  95  fig.  6  fr.  Tome  IIL  Description  et  emploi  du  matériel 
électrique  à  bord  des  navires.  1"  fascicule.  1  vol.  in-8«  de 
300  p.  avec  119  fig.  6  fr.  2*  fascicule.  2*  édition.  1  toL  in-8'  de 
468fr.  avecll2fig.  8fr. 

—  Les  Moteurs  électriques  à  courant  continu.  1  vol.  în-8*  de 
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500  p.  avec  120  figures.  Paris,  Berger  et  Levrault  et  C*%  édiU 
iO  fr. 

Leduc  (A.).  —  Sur  la  loi  des  volumes  moléculaires,  conférence 
faite  au  laboratoire  de  M.  Friedel  par  M.  A.  Leduc,  maître  de 
conférences  de  physique  à  la  Faculté  des  sciences.  fn-S"*,  20  p. 
Tours,  imp.  Deslis  frères,  Paris,  lib.  G.  Carré. 

Lejeal  (A.)«  —  L'Aluminium,  Ip  Manganèse,  le  Baryum,  le  Stron- 
tium, le  Calcium  et  le  Magnésium;  par  Adolphe  Lejeal,  prépa- 
rateur du  cours  de  métallurgie  au  Conservatoire  des  arts  et 
métiers.  Introduction  par  M.  U.  Le  Verrier,  ingénieur  en  chef 
au  corps  des  mines,  ln-18  Jésus,  357  p.  avec  37  fig.  Lyon,  ioip. 
Rey.  Paris,  lib.  J.-B.  Baillière  et  fils. 

Le  Yerhier  (U.).  —  La  Métallurgie  en  France;  par  Urbain  Le 
Verrier,  ingénieur  en  chef  au  corps  des  mines.  In-18  jésus, 
xi-334  p.  avec  66  ûg,  intercalées  dans  le  texte.  Lyon,  imp.  Rey. 
Paris,  lib.  J.-B.  Baillière  et  fils.  3^50. 

Cours  de  métallurgie,  professé  à  TÉcole  des  Mines  de  Saint- 

Etienne;  par  Urbain  Le  Verrier,  ingénieur  des  mines.  3»  Par^ 
tie  :  Métallurgie  de  la  fonte,  i  vol.  in4<'  avec  17  pi.  18  fr.  Les 
4"  et  2*  parties  parues  précédemment  contiennent  :  1"  Par^ 
iie  :  Métallurgie  des  métaux  autres  que  le  fer.  i  vol.  in-4'* 
avec  43  pi.  48  fr.  2*  Partie  ;  Métallurgie  générale.  4  vol.  in-4» 
avec  36  pi.  25  fr.  Paris,  édit.  Baudry  et  C**. 

LÉvY  (M.-A.).  —  Étude  sur  la  détermination  des  feldspaths  dans 
les  plaques  minces  au  point  de  vue  de  la  classification  des 
roches;  par  A.  Michel  Lévy,  ingénieur  en  chef  des  mines. 
ln-8',  77  p.  avec  8  pi.  en  couleur.  Évreux,  imp.  Hérissey. 
Paris,  lib.  Baudry  et  C**. 

Marion  Howe  (H.).  ~  La  Métallurgie  de  l'acier;  par  Henry  Ma- 
non Howe,  professeur  à  Boston  (États-Unis).  Traduit  par 
Octave  Hock,  ingénieur  de  l'École  de  Liège,  collaborateur  de 
la  Revue  universelle  des  Mines  et  de  la  Métallurgie,  ingénieur 
aux  usines  à  tubes  de  la  Société  d'Escaut  et  Meuse  à  Anxin, 
ancien  chef  de  service  des  aciéries  d'Isbergues.  1  vol.  gr.  in-4* 
avec  232  fig.  dans  le  texte.  Paris,  Baudry  etC",  édit.  Prix  :  relié 
75  fr. 

MoNET  (E.).  —  Application  de  la  photographie  à  la  topographie. 
I<(ouvelies  solutions  d'allimétrie  au  moyen  des  règles  hypso- 
métriques;  par  M.  Ed.  Monet.  In-8%  66  p.  avec  fig,  Paris,  imp. 
Chaix,  10,  cité  Rougemont. 

MoREAu  (G.).  —  Étude  industrielle  des  gîtes  métallifères;  par 
George  Moreau,  ancien  élève  de  l'École  polytechnique.  In-8% 
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xiv-443  p.  avec  89  fig.  dans  le  texte.  Évreux,  imp.  Hérissey. 
Paris,  lib.  Baudry  et  0\ 

MoRisoT.  —  Sur  la  polarisation  des  électrodes  dans  Fintérieur  de 
la  pile;  par  M.  Morisot,  maître  de  conférences  de  physique  à 
la  Faculté  des  sciences,  ln-8%  36  p.  avec  /!g.  Bordeaux,  imp. 
GouDoailhou. 

Pabst  (C).  —  Électricité  agricole;  par  Camille  Pabst,  ingénieur 
agronome.  In-8',  vm-382  p.  Nancy,  împ.  et  lib.  Berger- Levrault 
et  C**,  Paris,  lib.  de  la  même  maison.  5  fr. 

Perot  (A.).  —  Sur  l'existence  et  la  propagation  des  oscillations 
électro-magnétiques  dans  l'air;  par  M.  A.  Perot,  professeur  à 
la  Faculté  des  sciences.  In-8%  il  p.  avec  fig.  Marseille,  imp. 
Barlatier  et  Barthelet. 

PoiKCARi  (H.).  —  Les  Oscillations  électriques,  leçons  professées 
pendant  le  premier  trimestre  1892-1893;  par  H.  Poincaré, 
membre  de  Tlnstitut.  Rédigées  par  Ch.  Maurain^  ancien  élève 
de  rÉcole  normale  supérieure,  agrégé  de  TUniversité.  1  vol. 
in-8*  raisin,  344  p.  avec  fig.  Paris,  Georges  Carré,  éditeur.  12  fr. 

RisLER  (E.).—  Géologie  agricole.  Première  partie  du  cours  d'agri- 
culture comparée  fait  à  l'Institut  nationale  agronomique  par 
Eugène  Risler,  directeur.  T.  III.  1"  fascicule.  In-8%  232  p. 
Nancy,  imp.  Berger-Levrault  et  C'%  Paris,  lib.  de  la  même 
maison;  lib.  agricole.  3  fr. 

Sagnier  (U.)*  —  l)u  gazogène  et  de  ses  applications;  par  U.  Sag- 
nier,  ingénieur  des  arts  et  manufactures.  In-8%  46  p.  avec  fig. 
Lille,  imp.  Danel. 

SÉJOURNE!  (R.).  —  Notes  et  Résultats  d'expérience  sur  les  phos- 
phates métallurgiques  des  aciéries  du  Creusot;  par  Paul 
Séjournet,  ingénieur  civil  des  mines,  ln-8'',  96  p.  Poitiers, 
imp.  Oudin  et  C**. 

Talansier  (C).  —  Obus  calorimétrique  pour  Testimation  de  la 
valeur  des  combustibles  solides,  liquides  et  gazeux  (méthode 
de  M.  Berthelot);  Pouvoir  calorifique  des  combustibles;  Déter- 
mination par  l'appareil  de  M.  P.  Mahler;  par  M.  Ch.  Talansier. 
1q-8%  20  p.  avec  fig.  Paris,  imp.  Pichon  ;  Golaz,  282,  rue  Saint- 
Jacques. 

T**  Sujets  divers. 

Castaing  —  Aération  des  habitations  par  les  vitres  parallèles  à 
ouvertures  contrariées  du  docteur  Castaing,  médecin-major 
de  première  classe.  In-4<*,  3  p.  et  pi.  La  Rochelle,  imp.  Dubois. 
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Clavel  (G.)*  —  Les  Routes  départementales  el  les  Chemins  vici- 
naux du  département  de  la  Gironde,  de  1800  à  1893;  par  Georges 
Clavel,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  agent  voyer  en  chef 
de  la  Gironde,  ln-4%  xi-188  p.,  plus  x?  p.  et  graphiques.  Bor- 
deaux, imp.  Gounouilhou. 

Dccis  (C.  A.).  —  Les  Voies  romaines  de  la  Savoie.  Section  d'Âoste 
à  Genève;  par  le  chanoine  A.  Ducis,  ancien  professeur  et  archi* 
viste.  ln-8*,  36  p.  et  pi.  Annecy,  imp.  Abry. 

Durand-Claye  (Léon).  —  Cours  de  routes,  professé  à  TÉcole  des 
ponts  et  chaussées;  par  Léon  Durand-Claye,  inspecteur  général 
des  ponts  et  chaussées.  2*  édition,  revue  et  corrigée.  1  voL  gr. 
in-8*  avec  232  fig.  dans  le  texte.  Paris,  Baudry,  éditeur.  20  fr. 

Fargue.  —  Instruction  sur  l'emploi  des  gabarits  de  courbure; 
par  M.  Fargue,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées. 
In-plano  plié  en  grand  in-S**,  avec  fig.  Paris,  imp.  Gauthier- 
Villars  et  fils. 

Galine  (L.).  —  Traité  général  d'éclairage  (huile,  pétrole,  gaz, 
électricité);  par  L.  Galine,  ingénieur  des  arts  et  manufactures. 
In-8%  418  p.  avec  fig.  Paris,  imp.  et  lib.  Bernard  et  C**.  15  fr. 

Maréchal  (H.).—  L*Ëciairage  à  Paris.  Etude  technique  des  divers 
modes  d'éclairage  employés  à  Paris  sur  la  voie  publique,  dans 
les  promenades  et  jardins,  dans  les  monuments,  les  gares,  les 
théâtres,  les  grands  magasins,  etc.,  et  dans  les  maisons  par- 
ticulières. Gaz,  Électricité,  Pétrole,  Huile,  etc.;  par  Henri  Mare- 
chai,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  Grand  in-8*,  viu-496  p. 
avec  211  fig.  Bar-le-Duc,  imp.  Comte-Jacquet.  Paris,  lib.  Baadry 
et  0\ 

SÉBiLLOT  (P.).  —  Les  travaux  publics  et  les  Mines  dans  les  tra- 
ditions et  les  superstitions  de  tous  les  pays.  Les  Routes,  les 
Ponts,  les  Chemins  de  fer,  les  Digues,  les  Canaux,  l'Hydrau- 
lique, les  Ports,  les  Phares,  les  Mines  et  les  Mineurs  ;  par  Paul 
Sébillot,  ancien  chef  du  cabinet,  du  personnel  et  du  secrétariat 
au  ministère  des  travaux  publics,  in -8*,  xvi-623  p.  avec 
428  illustrations  dont  3  en  couleur  et  8  pi.  Tours,  imp.  Arrault 
et  C'«.  Paris,  lib.  Rothschild. 
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N"  5 

ÉTUDE 

Dr 

MODE  DE  CONSTRUCTION  ET  D'EXPLOITATION 

DES 

CHEMINS  DE  FER  VICINAUX  BELGES  (*) 


Par  MM   BIGAUX ,  logénieur  en  chef, 
HENRY  (Albert)  et  GLAISE,  Ingénieurs  des  ponts  et  chaussées. 


CHAPITRE  I. 


ORGANISATION   DE    LA  SOCIÉTÉ    NATIONALE    DES   CHEMINS 

DE    FER    VICINAUX    BELGES. 

CONCESSIONNAIRES    DE    l'eXPLOITATION. 

Création  de  la  Société  nationale.  —  La  Société  natio- 
nale des  chemins  de  fer  vicinaux  belges  a  été  créée  par 
une  loi  du  28  mai  1884,  qui  a  approuvé  en  même  temps 
ses  statuts. 

Ce  n'est  pas  une  société  financière,  c'est  une  émanation 
du  gouvernement,  une  véritable  administration  d'État, 
dont  le  directeur  général  et  une  partie  du  conseil  d'ad- 
ministration sont  nommés  par  le  roi. 

Le  gouvernement  et  les  Chambres  ont  pensé  que  Texé- 


(*)  Extrait  du  journal  de  la  mission  spéciale  confiée  aux  auteurs. 
iljin.d«t/>.e(CA.  MEMOIRES.  7* 8ér.,5«aaa.,2«  cah.— tome  ix.        9 


Digitized 


by  Google 


1 


130  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 


cution  d'une  entreprise  qui  doit  exercer  une  influence 
aussi  considérable  sur  Tavenir  du  pays  ne  pouvait  être 
abandonnée,  sauf  dans  certains  cas  particuliers,  à  l'ini- 
tiative privée. 

La  Société  nationale  a  le  monopole  de  la  concession 
des  chemins  de  fer  vicinaux  dans  tout  le  royaume.  Les 
lignes  à  construire  sont  projetées,  soit  sur  son  initiative, 
soit  sur  l'initiative  du  gouvernement  ou  des  intéressés; 
en  ce  dernier  cas,  elle  a  un  délai  d'un  an  pour  accepter 
les  concessions  projetées  ;  ce  n'est  qu'à  l'expiration  de  ce 
délai,  et  en  cas  de  non  acceptation  par  elle,  que  la  con- 
cession peut  être  faite  à  une  autre  société  ou  à  des  par- 
ticuliers. 

Les  lignes  construites  par  cette  Société  ont  presque 
exclusivement  la  voie  de  1  mètre;  toutefois,  on  a  adopté 
l'écartement  de  1",067  pour  certaines  lignes  avoisinant 
la  Hollande,  dont  le  réseau  étroit  est  à  ce  type,  et  on  a 
admis  exceptionnellement  la  voie  normale  pour  quelques 
lignes  caractérisées  à  la  fois  par  leur  faible  longueur  et 
par  l'importance  des  transports  à  desservir. 

La  situation  de  cette  Société,  au  31  mars  1893,  étaifc 
la  suivante  (*)  : 

I.  Lignes  concédées  : 

X.  En  exploitation 1.012  kilomètres. 

B.  En  construction 132         — 

C.  A  construire  prochainement 65         — 

Total 1.209  kilomètres. 

IJ.  Lignes  dont  la  concession  est  ou  sera  pro- 
chainement sollicitée 1.360         — 

Total  général 2.569  kilomètres. 

Un   résultat  aussi  remarquable  n'a   été  obtenu  qu^ 


(*)  Page  87  du  rapport    présenté  par  le  conseil   d'administraUon  pom 
Tannée  1892. 
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grâce  à  la  sagesse  et  à  Tesprit  éminemment  pratique  qni 
ont  présidé  à  Télaboration  de  la  loi  de  1884. 

DaDS  sa  circulaire  d*enyoi  de  la  loi  aux  administrations 
provinciales  et  communales  ,1e  ministre  fait  connaître  qu*on 
a  été  frappé  de  ce  fait  (c  que  le  prix  du  transport  a  été 
abaissé  dans  des  proportions  énormespour  les  grandes  dis- 
tances, tandis  qu'il  en  coûte  autant  et  même  plus  qu'il 
y  a  un  demi-siècle  pour  voiturer  une  charrette  de  blé.  » 
Les  lignes  secondaires  ou  chemins  de  fer  vicinaux  sont 
appelées  à  remédier  à  cette  situation  et  le  gouverne- 
ment, ainsi  que  les  Chambres,  ont  pensé  qu'on  ne  pou- 
vait abandonner  à  l'initiative  privée,  sauf  dans  certains 
cas  particuliers,  Texécution  d'une  entreprise  appelée  à 
exercer  une  aussi  grande  influence  sur  l'avenir  écono- 
mique du  pays.  Aussi  devait-on  créer  une  société  spéciale 
à  qui  serait  confié  l'établissement  des  chemins  de  fer 
économiques. 

Cette  loi  du  28  mai  1884,  qui  a  créé  la  Société  en 
question,  reçut  Tannée  suivante  quelques  modifications 
par  la  promulgation  de  la  loi  du  24  juin  1885,  laquelle 
constitue  actuellement  sous  sa  forme  définitive  le  code 
régissant  la  Société  nationale  et  le  mode  de  concession 
des  lignes  qu'elle  aura  à  construire  et  exploiter. 

C'est  donc  la  situation  établie  par  la  loi  de  1885  que 
nous  allons  résumer. 

La  durée  de  la  Société  est  illimitée  comme  celle  des 
concessions  qui  lui  sont  accordées. 

La  Société,  après  s'être  rendu  compte  de  l'utilité  d'une 
ligne,  en  demande,  s'il  y  a  lieu,  la  concession  au  gouver- 
nement. Mais  cette  concession  obtenue,  la  Société  pourra 
abandonner  l'exploitation  d'une  ligne  vicinale  dans  les 
cas  et  aux  conditions  ci-après  : 

1^  Si,  pendant  cinq  années  consécutives,  le  produit 
brut  de  cette  ligne  est  demeuré  insuffisant  pour  couvrir 
les  dépenses  de  son  exploitation  ; 
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2"^  Si,  pendant  cinq  années  consécutives,  le  produit 
net  d*une  ligne  a  été  insu£Ssant  pour  couvrir  50  p.  100 
des  intérêts  du  capital  de  premier  établissement. 

L'État,  les  provinces,  les  communes  et  les  particuliers 
peuvent  intervenir  pour  former  le  capital  de  la  Société. 
^^  Ils  reçoivent  des  actions  en  échange  des  fonds  souscrits. 

D*ailleurs,  aucune  ligne  vicinale  ne  peut  être  établie  s'il 
p ,  n'a  été  souscrit  un  nombre  d'actions  suffisant  pour  assu- 

^  rer  la  construction,  ainsi  que  l'acquisition  du  matériel 

^f'  d'exploitation  dans  les  cas  où  la  Société  nationale  juge 

^'  utile  de  le  fournir. 

^  L'article  9  de  la  loi  stipule  que  l'intervention  de  l'État 

^■"  ■  comme  souscripteur  d'actions  de  la  Société  nationale, 

r*v  ne  peut  dépasser  la  moitié  du  capital  nominal  de  chaque 

ligne,  mais  le  gouvernement  a  pris  pour  règle  de  ne  pas 
■::',:  dépasser  le  quart,   estimant  que  la  majeure  partie  du 

f-  capital  des  chemins  de  fer  vicinaux  doit  être  souscrit  par 

^  les  communes. 

;;  La  loi  ne  détermine  point  la  part  ni  la  limite  d'inter- 

'l  vention  des  provinces  et  des  communes. 

i  Les  communes,  si  elles  justifient  des  ressources  néces- 

^  saires,  les  provinces  et  l'État  peuvent  se  libérer  de  leurs 

^  souscriptions  par  annuités. 

^  Ces  annuités  sont  réparties  sur  une  période  de  quatre- 

l  vingt-dix  années  ;  elles  sont  calculées  au  taux  de  3,50 

p.  100,  intérêts  et  amortissement  compris.  Quant  aux 
particuliers  intéressés  à  l'existence  d'un  chemin  de  fer 
vicinal,  ils  peuvent  intervenir  financièrement  pour  en 
faciliter  rétablissement. 

Ils  souscrivent  alors  pour  chaque  ligne  un  nombre 
d'actions  qu'ils  sont  tenus  de  libérer  entièrement  à  des 
époques  à  déterminer  ;  mais  leur  intervention  ne  peut, 
dans  aucun  cas,dépasserletiers  du  capital  de  chaqueligne. 
lis  jouissent  des  mêmes  droits  que  les  administrations 
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publiqaes  actionnaires ,  et  peuvent  assister  avec  voix 
délibërative  aux  assemblées  générales. 

Le  capital  social  est  égal  au  montant  des  dépenses  de 
premier  établissement  des  lignes  à  construire  et  éven- 
tuellement de  leur  matériel  d'exploitation.  Il  est  divisé 
en  autant  de  séries  d'actions  qu'il  y  a  de  lignes  con- 
cédées. 

Ajoutons  encore  que  les  actionnaires  ne  sont  passibles 
que  de  la  perte  du  montant  de  leur  intérêt  dans  la  Société 
nationale. 

Les  actions  appartenant  à  l'État,  aux  provinces  et  aux 
communes  sont  nominatives.  De  plus,  les  provinces  et 
les  communes  ne  peuvent  les  aliéner  qu'avec  Tautorisa- 
tion  du  gouvernement. 

Quant  à  celles  des  particuliers,  elles  sont  nominatives 
ou  au  porteur.  Toutefois,  elles  doivent  demeurer  nomi- 
natives jusqu'à  leur  entière  libération. 

La  Société  peut  émettre  des  obligations  en  représen- 
tation des  annuités  qui  lui  sont  dues.  La  forme  et  les 
conditions  de  cette  émission  doivent  d'ailleurs  être  ap- 
prouvées par  le  gouvernement. 

Ajoutons  encore  que,  d'après  l'article  10  de  la  loi  du 
24  juin  1885,  «  le  gouvernement  est  autorisé  à  garantir 
envers  les  tiers,  aux  conditions  à  déterminer  par  lui, 
l'intérêt  et  l'amortissement  des  obligations  émises  par  la 
Société  nationale  en  représentation  des  annuités  dues 
par  les  communes,  les  provinces  et  TÉtat  ». 

Après  Texpiration  de  la  quatre-vingt-dixième  année  de 
l'exploitation  d'une  ligne  concédée,  l'État,  les  provinces 
et  les  communes  intéressées  ont  le  droit  de  racheter  au 
pair  les  actions  afférentes  à  cette  ligne  originairement 
souscrites  par  des  particuliers. 

Us  exercent  ce  droit  proportionnellement  à  leur  intérêt 
ou  au  profit  de  celui  ou  de  ceux  d'entre  eux  qui  déclare- 
raient seuls  vouloir  en  user. 
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Il  est  tenu  pour  chaque  ligne  concédée  un  compte 
spécial  qui  comprend  les  dépenses  d'établissement  (*)  et 
d  entretien,  et  éventuellement  les  frais  d'exploitation. 

La  quote-paiii  de  chaque  ligne  dans  les  frais  généraux 
d'administration  de  la  Société  nationale  est  déterminée 
d'après  le  contingent  qu'elle  fournit  dans  le  produit  brut 
de  Teiisemble  des  lignes. 

L'excédent  de  dépense  par  lequel  se  solde  le  compte 
d'une  ligne  est  avancé  par  la  Société  nationale  qui  fait 
cette  avance  à  ses  risques  et  périls,  sauf  à  en  prélever 
le  remboursement  sur  les  premiers  bénéfices  que  pro- 
duira la  même  ligne  pendant  les  années  ultérieures.  Si 
la  Société  nationale  abandonnait  l'exploitation  de  la  ligne 
avant  d'avoir  pu  récupérer  l'intégralité  de  ses  avances, 
la  partie  non  recouvrée  demeurerait  à  sa  charge  et 
serait  imputée  sur  sa  réserve. 

Après  défalcation  des  frais  d'entretien  et  d'exploitation, 
le  bénéfice  est  appliqué  au  règlement  de  l'annuité  sous- 
crite par  les  pouvoirs  publics,  ainsi  qu'au  payement  d'un 
premier  dividende  aux  porteurs  d'actions  libérées  contre 


(*)  Il  nous  a  paru  ulilc  de  donner  quelques  indications  sur  le  mode  de  cal- 
cul du  capital  de  premier  établissement  des  lignes. 

On  a  admis  que  les  pouvoirs  publics  qui  peuvent  se  libérer  par  annuités^ 
n'auraient  h  acquitter  les  charges  de  cette  annuité  qu'à  partir  du  jour  de  la 
mise  en  exploitation  de  la  ligne.  Dès  lors,  pendant  la  période  de  construction, 
U^s  sommes  réellement  déboursées  sont  augmentées  des  intérêts  intercalaires 
calculés  à  3  1/2  p.  100,  taux  des  annuités,  amortissement  (en  90  ans]  com- 
pris. D*un  autre  côté,  le  capital  souscrit  s*est  trouvé  pour  la  plupart  des 
lignes  sensiblement  supérieur  aux  dépenses  de  construction  faites  avant  Vou- 
vcrture  à  Texploitation.  Une  portion  de  ce  capital  reste  donc  non  employé,  au 
moins  provisoirement.  Ce  capital  disponible  et,  par  conséquent,  improductif 
lie  receltes,  produit  un  intérêt  qui  vient  s'ajouter  aux  bénéfices  d'exploitation 
et  que  l'on  rembourse,  par  conséquent,  aux  actionnaires.  Remarquons  toutefois 
que  ce  remboursement  comprend  seulement  l'intérêt  —  qui  a  été  fixé  à  3>27 
p.  100  —  et  l'amortissement  qui  doit  rester  acquis.  De  cette  façon,  les  pou- 
voirs publics  s'étaut  libérés  de  leur  souscription  par  le  payement  des  annuités, 
il  arrivera  après  l'échéance  de  la  90*  annuité  que  si  une  partie  du  capital  reste 
encore  disponible,  elle  se  trouvera  la  propriété  de  la  Société. 
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espèces.  Ce  dividende  des  actions  libérées  ne  peut  pas 
dépasser  4  1/2  p.  100. 

En  cas  d'insuflBsance  de  bénéfice  pour  acquitter  ces 
premières  charges,  le  reliquat  éventuel  est  réparti  par 
part  égale  entre  tous  les  actionnaires.  On  voit  par  consé- 
quent que  le  législateur  n'a  accordé  aucun  privilège 
aux  pouvoirs  publics  au  détriment  des  particuliers  sous- 
cripteurs. 

L'excédent  des  bénéfices,  après  les  prélèvements  ci- 
dessus  et  sous  déduction  des  tantièmes  des  administra- 
teurs et  du  directeur  général  —  dont  le  chiffre  ne  peut 
excéder  10.000  francs  pour  chacun  d'eux  —  est  réparti 
comme  suit  : 

1/4  pour  la  constitution  d'un  fonds  de  prévision  destiné 
aux  extensions  et  améliorations  de  la  ligne  ; 

3/8  aux  actionnaires  à  titre  de  second  dividende  ; 

3/8  à  la  Société  nationale  pour  être  affectés  à  la  for- 
mation d'un  fonds  de  réserve  destiné  à  couvrir  ses  pertes 
éventuelles  et  à  permettre  l'extension  et  l'amélioration 
du  réseau. 

La  Société  est  administrée  par  un  conseil  formé  d'un 
président  et  de  quatre  administrateurs  et  par  un  directeur 
général. 

Le  président  et  le  directeur  général  sont  nommés  par 
le  roi,  ainsi  que  la  moitié  des  membres  du  conseil  d'ad- 
ministration. 

En  outre,  un  comité  de  surveillance,  composé  de  six 
commissaires  nommés  par  l'assemblée  générale,  possède 
un  droit  illimité  de  surveillance  sur  toutes  les  opérations 
de  la  Société. 

Les  frais  généraux  de  la  Société  sont  relativement 
assez  faibles;  ceux  d'exploitation  ont  été  en  1892  de 
175  francs  par  kilomètre  exploité.  Quant  à  ceux  corres- 
pondant aux  lignes  en  construction  et  qu'on  répartit  au 
prorata  des  dépenses  effectuées,  ils  s'élevaient,  depuis 
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rorigine  de  la  Société  jusqu'au  31  décembre  1892,  à  la 
proportion  de  3,68  p.  100  des  dépenses  de  construction 
proprement  dites. 

Concessionnaires  de  f  exploitation,  —  La  loi  de  1885 
et  les  règlements  applicables  à  la  Société  nationale  n*ont 
pas  indiqué  que  cette  Société  devait  exploiter  directement 
les  lignes  dont  elle  est  concessionnaire. 

En  fait,  la  Société  a  rétrocédé  Texploitation  de  tout 
son  réseau,  sauf  peut-être  pour  quelques  lignes  et  tout 
à  fait  provisoirement,  quand  il  n'avait  pas  été  possible 
de  trouver  immédiatement  un  exploitant. 

Cette  rétrocession  se  fait  en  principe  par  adjudication 
publique,  sauf  les  circonstances  spéciales  où  Ton  a  pensé 
qu'il  devait  être  préférable  de  traiter  préalablement  par 
un  contrat  conclu  de  gré  à  gré,  à  main  ferme,  surtout 
dans  le  but  de  rattacher  la  ligne  au  groupe  d'une  Société 
d'exploitation. 

On  retrouve  dans  toutes  les  conventions  passées  entre 
l'exploitant  et  la  Société  concessionnaire  des  lignes  un 
certain  nombre  de  clauses  générales.  Elles  ont  été  résu- 
mées par  M.  de  Burlet,  directeur  général  de  la  Société 
au  congrès  général  des  chemins  de  fer  de  1889,  dans  les 
termes  suivants  : 

«  La  Société  nationale  loue  à  l'exploitant  la  voie  et 
toutes  ses  dépendances  —  à  l'exception  du  mobilier  — 
et  elle  fournit  le  matériel  do  traction  et  de  transport  né- 
cessaire à  l'exploitation. 

«  La  durée  du  bail  est  généralement  de  trente  ans, 
avec  faculté  réciproque  de  résilier  au  bout  de  quinze 
ans.  Il  a  été  dérogé  parfois  à  cette  disposition  dans  cer- 
tain cas  particulier.  Ainsi  on  a  traité  pour  vingt-deux 
ans  avec  une  société  dont  la  concession  expirait  au  bout 
de  ce  délai. 

«  L'entretien —  ce  mot  étant  entendu  dans  son  sens  lo 
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plus  large  —  incombe  à  l'exploitant  qui  se  trouve  d'ail- 
leurs substitué  à  toutes  les  charges,  obligations,  respon- 
sabilités d'exploitation,  résultant  de  la  concession  et  des 
règlements  pris  ou  à  prendre  par  les  autorités  compé- 
tentes. 

<c  II  verse  un  cautionnement  qui  s'élève  habituelle- 
ment  à  2.000  francs  f). 

<c  II  est  tenu*  d'assurer  à  ses  frais  les  bâtiments  et 
le  matériel  roulant  contre  les  risques  d'incendie.  A 
l'expiration  du  bail,  il  doit  remettre  la  ligne  et  son  maté- 
riel en  bon  état  d'entretien. 

a  Le  cahier  des  charges  fixe  le  nombre  minimum  des 
trains,  de  même  que  l'application  des  tarifs,  dans  les 
limites  des  pouvoirs  réservés  au  gouvernement. 

a  L'exploitant  ne  peut  distribuer  d'autres  coupons  que 
ceux  qui  lui  sont  fournis  par  la  Société  nationale,  portant 
le  timbre  et  le  visa  de  celle-ci.  Même  obligation  pour  les 
bulletins  des  bagages  et  les  feuilles  de  route  des  mar- 
chandises. 

«  La  Société  nationale  a  d'ailleurs  le  droit  de  contrôle 
et  de  vérification  le  plus  étendu  sur  les  recettes  de  la 
ligne.  » 

Nous  n'insisterons  pas  dans  ce  rapport  sur  le  principe 
de  l'affermage,  principe  qui  a  été  discuté  dans  le  congrès 
de  1889.  Nous  devons  cependant  constater  qu'à  la  Société 
nationale,  ainsi  que  l'avait  mentionné  en  1889  son  direc- 
teur général,  on  continue  à  se  montrer  très  satisfait  des 
résultats  d'une  expérience  qui  s'étend  déjà  à  une  période 
de  huit  années  pour  les  premières  lignes. 

Nous  aurons  d'ailleurs  l'occasion  de  revenir  sur  cette 
question  quand  nous  examinerons  plus  loin  les  résultats 
financiers  produits  pour  l'exploitation  du  réseau  vicinal 
belge. 

{*)  On  a  reconnu  cependant  que  cette  somme  était  un  peu  faible  et  on  Ta 
sensiblement  augmentée  dans  les  dernières  concessions. 
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La  rétrocession  de  Texploitation  d'une  ligne  donne  lieu 
de  poser  également  la  question  du  matériel  roulant  à 
fournir  ou  non  par  Texploitant.  Cette  question  a  égale- 
ment été  discutée  au  congrès  de  1889;  nous  n'insiste- 
rons pas  non  plus  davantage  sur  ce  point,  nous  conten- 
tant de  donner  Tàvis  des  ingénieurs  de  la  Société  nationale 
qui  pensent  que  la  fourniture  du  matériel- roulant  au  ces* 
sionnaire  doit  être  la  règle  générale,  mais  que  dans  cer- 
tains cas  spéciaux  on  peut  trouver  un  avantage  à  aban- 
donner cette  règle,  afin  de  faciliter  la  formation  du  capital 
des  lignes  et  rendre  possibles  des  conventions  avanta- 
geuses avec  des  sociétés  possédant  déjà  un  matériel 
d'exploitation. 

Ajoutons  toutefois  qu'en  Belgique,  lorsque  l'exploitant 
fournit  le  matériel  roulant,  on  estime  qu'il  faut  le  dédom- 
mager, non  seulement  de  Tintérêt  du  capital,  représen- 
tant la  valeur  de  ce  matériel,  mais  encore  de  l'amortis- 
sement. On  estime  d'ailleurs  que  le  taux  de  7  1/2  de  la 
valeur  du  matériel,  qui  a  été  adopté  dans  les  conven- 
tions, rémunère  suffisamment  l'exploitant. 

Lorsque  la  Société  nationale  fournit  à  l'exploitant  le 
matériel  roulant,  elle  ne  prend  vis-à-vis  de  cet  exploi- 
tant aucun  engagement  en  ce  qui  concerne  le  matériel 
supplémentaire  qu'il  pourra  être  nécessaire  d'acquérir. 

Cependant  il  faut  reconnaître  qu'elle  n'hésite  pas  à 
augmenter  le  matériel  existant  quand  le  développement 
du  trafic  rend  cette  mesure  nécessaire. 

Mentionnons  encore  ici  un  fait  que  nous  rappellerons 
au  chapitre  lY;  la  Société  nationale  a  construit,  à 
côté  des  remises  à  machines,  de  petits  ateliers  où  l'on 
peut  faire  les  menues  réparations,  mais  elle  n'a  jamais 
voulu  admettre  que,  pour  se  conformer  au  principe  de 
livrer  la  ligne  toute  construite  à  l'exploitant,  elle  dût 
également  mettre  à  la  disposition  de  celui-ci  un  grand 
atelier  et  les  outils  nécessaires  aux  grosses  réparations. 
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La  question  du  choix  d'une  formule  d'exploitation 
a  été  particulièrement  discutée  en  France  quand  il  s'est 
agi  des  dernières  lignes  à  concéder  par  les  départements. 
On  admet  actuellement  que  cette  formule  ne  doit  plus 
correspondre  à  un  forfait  ^  mais  qu'elle  doit  seulement 
constituer  un  maximum  des  dépenses  réelles  que  le  con- 
cessionnaire est  autorisé,  à  porter  en  compte. 

En  Belgique,  le  principe  du  forfait  a  prévalu,  motivé 
par  les  difl5cultés  de  toutes  sortes  qu'on  éprouve  à  con- 
trôler les  dépenses  réelles.  M.  de  Burlet  a  indiqué  en 
les  justifiant,  au  congrès  de  1889,  les  formules- d'exploi- 
tation auxquelles  la  Société  nationale  s'était  ralliée  à 
cette  époque.  Ce  sont  les  suivantes  : 

<c  Pour  les  lignes  où  l'on  peut  espérer  arriver  de  suite 
à  une  recette  de  3.500  à  4.000  francs  et  plus  :  l'exploi- 
tant prélève  sur  les  recettes  un  tantième  pour  cent  de  la 
recette  brute  applicable  à  une  recette  kilométrique  de 
5.000  francs  et  en  dessous  :  la  part  de  l'exploitant  ne 
pouvant  être  inférieure  à  2.000  francs  par  kilomètre.  Au- 
delà  de  5.000  francs,  le  tantième  diminue  de  1/10  p.  100 
pour  chaque  augmentation  de  recette  kilométrique  an- 
nuelle de  100  francs. 

a  La  diminution  du  tantième  quand  la  recette  croît  est 
rationnelle ,  attendu  que  les  dépenses  d'exploitation 
n'augmentent  point  proportionnellement  à  la  majoration 
des  recettes. 

«  Pour  les  lignes  à  faible  trafic,  l'exploitant  touche 
la  totalité  de  la  recette  jusqu'à  1.800  ou  2.000  francs 
par  kilomètre  et  par  an,  et  prélève  un  tantième  pour  cent 
sur  la  partie  de  la  recette  qui  dépasse  ce  chiffre.  » 

L'expérience  acquise  depuis  la  mise  en  vigueur  de  ces 
formules  semble  indiquer  qu'elles  permettent  de  rému- 
nérer suffisamment  l'exploitant  et  de  l'intéresser  dans 
des  proportions  convenables  à  la  progression  des  re- 
cettes. 
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On  est  d'accord  cependant  pour  reconnaître  que  Ton 
peut  concevoir  d'autres  types  de  formules  permettant 
d'assurer  plus  complètement  l'objectif  que  Ton  doit 
rechercher,  c'est-à-dire  ne  donner  à  l'exploitant  qu'un 
bénéfice  raisonnable  tout  en  l'intéressant  au  développe- 
ment du  trafic. 

Les  lignes  de  la  Société  nationale  sont  exploitées  ac- 
tuellement soit  par  des  particuliers,  soit  par  des  sociétés 
anonymes,  soit  par  des  sociétés  en  nom  collectif.  Dans 
ces  dernières  années,  on  a  constitué  des  associations 
des  communes  intéressées  qui  se  chargent  de  cette  exploi- 
tation. On  trouve  que  cette  organisation  permet  d'assu- 
rer un  contrôle  meilleur  des  dépenses  et  des  recettes  et 
de  réduire  les  frais  généraux;  en  revanche,  on  s'est 
aperçu  qu'il  était  difficile  d'obtenir  ainsi  une  direction 
ayant  l'autorité  sufiisante  en  présence  des  différentes 
autorités  locales  qui  doivent  conserver  une  certaine  ini- 
tiative. 


CHAPITRE  II. 

INFRASTRUCTURE. 

Les  lignes  concédées  à  la  Société  nationale  des  che- 
mins de  fer  vicinaux  peuvent  être  classées  dans  deux 
catégories  distinctes  : 

1®  Les  lignes  urbaines  ou  suburbaines  qui  desservent 
les  banlieues  des  grandes  villes  et  parfois  pénètrent 
assez  profondément  jusqu'au  centre  de  ces  grandes 
villes. 

Presque  toujours  celles-ci  ont  un  trafic  exclusif  de 
voyageurs,  au  moins  dans  la  partie  urbaine. 

2^  Toutes  les  autres  lignes  sont  destinées  au  service 
des  marchandises  et  des  voyageurs. 
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A.  —  Lignes  urbaines. 

Il  n*7  a  rien  de  particulier  à  mentionner  sur  la  cons- 
truction des  lignes  urbaines.  Elles  sont  établies  sur  les 
chaussées  et  suivent  celles-ci  en  plan  et  en  profil  dans 
les  meilleures  conditions  possibles.  On  n'hésite  pas  trop 
d'ailleurs  à  adopter  des  courbes  de  25  à  35  mètres  et 
des  déclivités  continues  de  30  millimètres  sans  palier  de 
soufflage,  car  les  poids  à  remorquer  ne  sont  jamais  très 
lourds  (*).  Sur  la  ligne  Bruxelles-Ixelles,  qui  emprunte 
la  chaussée  dlxelles,  on  trouve  même,  dans  le  parcours 
de  l'une  des  rues  de  la  ville,  une  rampe  de  0"*,072. 

Il  n'y  a  pas,  à  proprement  parler,  de  terrassements  à 
exécuter  pour  l'assiette  de  ces  lignes.  On  place  la  voie 
au  milieu  de  la  chaussée  s*il  reste  de  chaque  côté  un 
espace  suffisant  pour  le  passage  d'une  voiture.  Cette  dis- 
position est  excellente  h  tous  les  points  de  vue;  elle 
présente  en  particulier  l'avantage  de  ne  pas  modifier  le 
profil  de  la  chaussée  ni  les  conditions  d'écoulement  des 
eaux. 

B.  —  Construction  des  lignes  autres  que  les  lignes 
urbaines. 

Acquisitions  de  terrains,  —  Les  acquisitions  de  ter- 
rains sont  faites  presque  toujours  à  Tamiable.  La  Société 
a  dans  son  service  spécial  des  agents  expérimentés  qui 
ont  acquis  une  grande  pratique  pour  traiter  ces  questions. 


(*)  Les  lignes  de  la  banlieue  de  Charleroi,  établies  dans  une  contrée  très 
accidentée,  suivent  toujours  en  plan  et  en  profil  les  voies  terrestres  qu'elles 
empruntent;  on  j  rencontre  fréquemment  des  rampes  assez  longues  de  0,050 
et  plus ,  et  sur  le  parcours  de  ces  rampes  des  courbes  de  25  mètres.  Sur  la 
ligne  de  Châtelinean  à  Cbarleroi ,  on  rencontre  une  rampe  continue  de  O^^OSS 
sur  un  parcours  de  I  kilomètre. 
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Il  est  vrai  que  la  tâche  de  ces  agents  est  facilitée  par 
rintervention  des  communes  qui  sont  intéressées,  d'après 
le  mode  de  constitution  du  capital,  à  ce  que  les  dépenses 
soient  aussi  réduites  que  possible. 

Dans  l'étude  d'une  ligne,  on  n'hésite  pas  à  adopter 
un  tracé  un  peu  plus  mouvementé  pour  suivre  la  direc- 
tion des  parcelles  et  morceler  ainsi  le  moins  possible  les 
propriétés  traversées.  Cette  pratique  était  surtout  adop- 
tée au  début  de  la  construction  des  chemins  de  fer  vici- 
naux; mais  on  a  reconnu  plus  tard  qu'on  avait  eu  tort 
dans  certains  cas  de  pousser  trop  loin  cette  règle,  sur- 
tout lorsque  des  lignes  ont  donné  un  trafic  très  supé- 
rieur à  celui  qui  était  prévu. 

Toujours  dans  le  même  esprit,  on  a  préféré  raidir  un 
talus,  soit  par  l'adoption  d'un  gazonnement,  d'un  perré 
à  pierres  sèches  ou  de  tout  autre  procédé  économique, 
chaque  fois  que  l'adoption  du  profil  ordinaire  des  terras- 
sements aurait  obligé  à  pénétrer  dans  une  parcelle 
qu'on  écornait  seulement. 

Tracé.  —  Lorsqu'on  prévoit  un  trafic  marchandises 
assez  notable,  on  attache  une  grande  importance  (*)  à 
la  question  des  déclivités  et  des  courbes. 

On  adopte  d'ailleurs  le  tracé  sur  routes  ou  sur  plate- 
formes indépendantes  d'après  l'examen  du  trafic  pro- 
bable, des  largeurs  des  chaussées  qu'il  serait  possible 
d'emprunter  et  aussi  d*après  les  circonstances  locales. 
Nous  précisons  plus  loin  (voir  page  149)  les  conditions 
dans  lesquelles  on  adopte  la  plateforme  spéciale,  indi- 
quons cependant  dès  maintenant  la  proportion  de  ces 
différentes  catégories  de  lignes  au  31  décembre  1892  : 


(')  Au  début  de  la  construction  du  réseau  vicinal,  on  n'a  pas  tcnn  assez 
corapie  de  cette  considération  de  la  nature  du  trafic  pour  l'étude  du  tracé  des 
premières  lignes.  On  le  regrette  aujourd'hui. 
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sur  route  non  élargie 737^",358 

Voie  \  sur  roule  élargie 56    ,605 

sur  siège  spécial 187    ,435 


Total 981^,398 

Pour  le  tracé  en  plan,  on  estime  qu'entre  deux  courbes 
de  sens  contraire  il  vaut  mieux  réduire  la  longueur  de 
l'alignement  droit  qui  sépare  ces  courbes  afin  de  pou- 
voir diminuer  la  courbure  de  celles-ci.  Dans  une  section 
où  Ton  doit  marcher  au  pas,  on  admet  qu'il  n'y  aurait 
aucun  inconvénient  à  réduire  la  longueur  de  cet  aligne- 
ment jusqu'à  l'empattement  maximum  des  essieux  des 
véhicules  ;  cependant  on  a  toujours  pris  comme  limite 
inférieure  la  longueur  d'une  voiture. 

Travatut,  —  Les  ouvrages  d'art  et  les  terrassements 
sont  presque  toujours  assez  peu  importants. 

Dans  les  lignes  construites  récemment,  on  a  cepen- 
dant moins  hésité  à  faire  quelques  sacrifices  pour  obtenir 
un  meilleur  tracé  tant  en  plan  qu'en  profil,  chaque  fois 
qu'on  prévoyait  un  trafic  marchandises  d'une  certaine 
importance;  on  n'a  plus  reculé  devant  la  construction 
d'ouvrages  d'art;  mais  comme  on  ne  perd  pas  de  vue 
réconomie,  on  a  traité  ceux-ci  avec  beaucoup  de  simpli- 
cité. Sur  la  ligne  de  Louvain  à  Wavre,  on  a  franchi  une 
petite  rivière  à  l'aide  d'un  petit  viaduc  métallique  repo- 
sant sur  des  pieux  à  vis. 

En  ce  qui  concerne  les  terrassements,  on  peut  dire 
qu'on  ne  rencontre  qu'exceptionnellement  des  tranchées 
et  des  remblais  dépassant  6  mètres  de  hauteur.  On 
prend  soin,  dans  les  remblais  les  plus  élevés,  d'élargir 
sensiblement,  lors  de  la  construction,  la  largeur  de  la 
plateforme. 

On  n'a  jamais  eu  de  consolidation  spéciale  de  talus  à 
entreprendre  ni  dans  les  tranchées  ni  dans  les  remblais. 
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Toutefois,  dans  les  tranchées  on  adopte  généralement 
les  dispositions  nécessaires  pour  éviter  les  éboulis  de 
surface  qui  viennent  encombrer  les  fossés  :  à  cet  effet, 
on  adoucit  plus  ou  moins  les  talus  suivant  la  nature  des 
terrains  rencontrés  et  on  les  sème  ou  même  on  les 
gazonne.  On  fait  même  des  plantations  dans  les  talus  un 
peu  élevés  en  choisissant  avec  soin  l'essence  qui  con- 
vient le  mieux  à  la  nature  du  terrain.  Toutefois,  on  mé- 
nage dans  le  talus  une  banquette  de  0°',50  à  1  mètre 
destinée  à  arrêter  les  éboulements  chaque  fois  que  la 
hauteur  de  la  tranchée  dépasse  1  mètre. 

Quand  on  fait  des  semis  sur  des  talus  argileux,  on  a 
parfois  recours  à  un  procédé  ingénieux  pour  protéger 
temporairement  la  surface  des  talus,  en  attendant  que  le 
semis  soit  poussé  :  on  jette  sur  la  surface  à  protéger  une 
légère  couche  de  cendres  ou  de  poussier  de  charbon  qui 
empêchent  Teau  de  pénétrer  dans  le  talus  et  la  font 
glisser  à  la  surface. 

CHA.PITRE  III. 

SUPERSTRUCTURE. 


A.  —  Voie  et  accessoires  de  la  voie. 

Les  dispositions  adoptées,  pour  la  superstructure  des 
lignes  de  la  Société  nationale,  ont  été  traitées  dans  une 
note  publiée,  en  1888,  par  le  secrétaire  général  de  la 
Société.  Nous  ne  pouvons  mieux  faire  que  de  reproduire 
cette  note,  sauf  à  signaler  les  renseignements  complé- 
mentaires que  nous  avons  recueillis  au  cours  de  notre 
mission  et  aussi  les  indications  nouvelles  qu'une  plus 
grande  expérience  de  l'exploitation  des  chemins  de  fer 
économiques  a  données  au  rédacteur  de  cette  note. 
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Conditioni  techniques  d^établissement  des  chemins  de  1er 

sur  routes 

ou  tramways  à  vapeur  en  ce  qui  concerne  les  voies. 

Les  voies  à  écartemcnt  réduit  peuvent  être  divisées  en  trois 
catégories,  savoir  : 

1*  Les  voies  établies  sur  accotement  de  route; 

%""  Les  voies  à  travers  champs,  c*cst-à-dire  sur  plateforme 
iDdépendante; 

3*  Les  voies  posées  dans  des  pavages,  le  plus  souvent  en  tra- 
verses d'agglomérations  bâties. 

Nous  allons  décrire  ces  trois  catégories  de  voies  : 

i*  Voies  en  accotement,  —  La  Société  nationale  a  adopté  le 
rail  Vignoles  en  acier,  de  0"*,il  de  iiauteur,  pesant  21''',500  (*), 

au  mètre  courant,  et  dont  la  valeur:^  =  0,000077431.  Les  tra- 
verses sont  en  chêne  et  créosolées;  elles  mesurent  1",80  de  lon- 
gueur sur  20/10  ou  24/12,  selon  qu'elles  sont  équarries  ou 
demi-rondes.  Les  rails  ont  9  mètres  de  longueur  et  sont  por- 
tés, en  ligne  droite,  par  dix  traverses.  Chaque  appui  est  muni 
d'une  plaque  en  fer  pesant  1  kilogramme  pièce  ;  à  Torigine, 
on  n'employait  les  plaques  qu'aux  billes  de  contre-joints  ;  Fex- 
périence  a  fait  reconnaître  qu'il  était  préférable  d'en  employer 
à  toutes  les  billes. 

Dans  les  courbes  on  met  une  traverse  de  plus. 

En  ligne  droite  et  dans  les  courbes  de  rayon  supérieur  à 
100  mètres,  les  joints  des  rails  sont  en  porte-à-faux. 

Le  raîi  court,  employé  dans  la  file  intérieure  des  courbes  de 
100  mètres  de  rayon  et  au-dessus,  a  une  longueur  telle  que, 
pour  100  mètres  de  rayon,  le  nombre  de  raiis  courts  de  9  mètres 
de  la  file  intérieure  est  exactement  le  nombre  de  rails  de  9  mè- 
tres de  la  file  extérieure. 

Lorsque  le  rayon  descend  en  dessous  de  ce  dernier  chiffre, 
il  est  fait  usage  de  rails  ordinaires  dans  la  file  intérieure,  en 
commençant  et  terminant  la  courbe  par  des  bouche- trou  s;  la 
pose  qui  en  résulte  est  naturellement  à  joints  croisés. 

Les  rails  sont  reliés  entre  eux  à  l'aide  de  fortes  éclisses  à  cor- 


(*)  Ce  rail  va  être  renforcé  pour  les  lignes  nouvelles,  le  nouveaa  profil  se 
déduira  de  Tanclen  en  augmentant  de  0",001  l'épaisseur  de  TAme  et  celle  du 
patin. 

Ann.  deê  P.  et  Ch,  MiMoiais.  ^  tomb  ix.  10 
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nières  du  poids  de  10  kilogrammes  la  paire,  non  compris  les 
boulons. 

Le  rayon  minimum  adopté  par  la  Société  nationale  des  che- 
mins de  fers  vicinaux  est  de  30  mètres. 

11  n'en  est  fait  usage  que  très  exceptionnellement  et  lorsque 
la  situation  des  lieux  ne  permet  pas  de  Féviter.  On  est  surtout 
conduit  à  devoir  Tadopter  en  traverses  d'agglomérations  bâ- 
ties. 

En  pleine  route,  et  a  fortiori  lorsque  la  voie  est  sur  plate- 
forme indépendante,  les  rayons  de  courbure  ne  descendent  pas 
en  dessous  de  75  mètres. 

Â  cause  de  la  fréquence  des  courbes  à  faible  rayon,  la  Société 
nationale  a  dû  se  préoccuper  tout  particulièrement  du  tracé  des 
voies  en  courbe.  Cet  objet  a  été  traité  par  une  circulaire  spéciale. 

En  résumé,  la  courbe  du  rayon  admis  au  projet  est,  en  plan, 
raccordée  aux  tangentes  par  des  arcs  paraboliques. 

En  profil,  on  prépare  le  surhaussement  du  rail  extérieur  à 
partir  de  Torigine  de  cet  arc  parabolique  pour  aboutir  à  la 
courbe  du  rayon  admis,  avec  un  surhaussement  exprimé  par  la 
L.V» 


formule  S  = 


G.R 


En  donnant  une  valeur  à  V,  il  est  nécessaire  de  tenir  compte 
du  ralentissement  de  marche  exigé  sur  les  courbes  de  faibles 
rayons.  Sans  cette  considération,  on  obtiendrait  des  surhausse- 
ments exagérés,  dont  l'application  ne  serait  pas  tolérée  par  les 
administrations  publiques,  surtout  en  traverses  d'agglomérations 
bâties. 

La  Société  nationale  n'admet  le  surécartement  de  la  voie  en 
courbe  que  pour  les  rayons  inférieurs  à  50  mètres. 

Les  types  des  locomotives  circulant  sur  les  lignes  vicinales  ne 
commandent  que  les  surécartements  suivants  : 

Pour  90  mètres  de  rayon  0,010  de  surécartement. 

—  35      -  0,007      - 

—  40      —  0,005      - 

—  45      —  0,003      — 

Le  profil  en  travers  de  la  voie  en  accotement  varie  suivant 
la  largeur  de  l'accotement  dont  on  dispose. 

La  voie  est  limitée  vers  la  chaussée  par  une  bordure  de  sur- 
haussement (*)  dont  les  dimensions  sont  :  de  40  à  50  centimètres 

(*)  En  France,  on  û*a  pas  toujours  imposé  cette  bordure  de  surhaussemeûi, 
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de  longueur,  de  30  à  40  cenlîmètres  de  queue  et  de  13  centimètres 
depaisseur. 

Cette  bordure,  en  surélevant  la  voie,  permet  de  tenir  celle-ci 
dans  un  bon  état  de  siccité,  tout  en  empêchant  les  chariots  cir- 
culant sur  la  route  de  détériorer  la  voie  ferrée  et  d'être  atteints 
par  les  trains. 

Autant  que  faire  se  peut,  la  bordure  de  surhaussement  est 
appliquée  contre  la  bordure  du  pavage  de  la  route.  En  pratique, 
on  est  parfois  forcé  d'abandonner  ce  mode,  soit  que  les  bor- 
dures de  la  route  ne  soient  pas  rigoureusement  parallèles  à 
Taxe  du  tracé  du  chemin  de  fer,  soit  que  Taccotement  soit  trop 
large  pour  pouvoir  être  absorbé  complètement  par  la  voie. 

Il  se  produit  quelques  inconvénients  quand  on  ne  peut  pas 
réaliser  la  continuité  des  deux  bordures.  En  effet,  dans  l'espace 
vide  formé  de  terrain  meuble  restant  entre  les  deux  bordures 
viennent  s'engager  les  roues  des  véhicules  circulant  sur  la  route. 

Lorsque  ce  vide  est  produit  par  le  non-parallélisme  entre  les 
deux  bordures,  il  est  généralement  très  étroit  et  on  peut  mitiger 
l'inconvénient  signalé  plus  baut  en  remplissant  ce  vide  avec 
des  pierrailles  ;  mais  lorsque  le  profil  en  travers  approuvé 
oblige  de  respecter  une  certaine  zone  de  l'accotement,  par 
exemple  50  centimètres,  on  ne  parvient  à  parer  à  l'inconvénient 
signalé  qu'en  pavant  le  vide  restant  entre  les  deux  bordures. 

Or,  un  tel  travail  pour  la  largeur  admise  ci-avant  comme 
exemple,  entraînerait  à  une  dépense  de  3.000  francs  par  kilomètre. 

Afin  que  les  bordures  de  surhaussement  ne  deviennent  pas 
une  cause  de  stagnation  des  eaux  de  la  chaussée,  on  a  soin  de 
ménager  partout  où  de  besoin,  entre  deux  pierres  formant  bor- 
dures, un  intervalle  de  10  centimètres,  auquel  vient  correspondre 
une  saignée  h  ciel  ouvert,  creusée  dans  la  voie,  permettant  ainsî> 
aux  eaux  de  prendre  leur  cours  régulier  vers  le  fossé  de  la  route- 
latérale  à  la  voie. 

Divers  autres  systèmes,  mais  tous  assez  coûteux,  ont  été  pré- 

noummeiit  dans  la  construction  des  tramways  à  vapear  de  la  Sarlbe,  et  sur 
la  ligne  de  Beaune  h.  Arnay-le-Duc  (Côte-d*Or).  La  bordure  a  été  remplacée 
par  no  petit  talus. 

Dans  le  Wurtemberg,  sur  la  ligne  de  Nagold  à  Âltensteig  k  voie  de  1  mètre, 
établie  sur  un  chemin  assez  étroit,  la  voie  a  été  placée  sur  toute  sa  longueur 
sar  Tun  des  côtés  de  ce  chemin.  Pour  ne  pas  trop  rétrécir  la  largeur  de 
chanssée  disponible  pour  les  voitures ,  on  a  supprimé  complètement  tout  res- 
saut entre  la  surface  du  macadam  et  celle  du  ballast.  Or,  depuis  deux  années 
que  celte  ligne  est  en  exploitation,  il  n'y  a  pas  eu  d'accident  proTenant  de 
eetle  situation. 
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conisés  à  l'effet  d'empêcher  que  la  bordure  de  surhaussemeDt 
ne  soit  une  cause  de  non-assèchement  du  versant  du  pavage 
vers  la  voie,  aucun  d*eux  D*a  donné  un  résultat  plus  efficace  que 
celui  pratiqué  par  la  Société  nationale,  il  est  simple  et  il  suffit 
d'entretenir  les  rigoles  de  la  voie  et  d'ébouer  la  face  vers  la  route 
de  la  bordure  en  saillie,  pour  que  son  efficacité  soit  certaine. 

Ce  système  des  rigoles  transversales  à  ciel  ouvert  a  été  criti- 
qué; on  lui  reproche  de  ne  plus  laisser  la  môme  facilité  à  la 
circulation  des  piétons  sur  Taccotement  dont  dispose  la  voie 
ferrée. 

L'objection  n'est  pas  sans  fondement,  mais  devant  le  résultat 
obtenu  par  ce  système  d'assèchement,  il  convient  de  le  préco- 
niser; au  surplus  et  dans  l'intérêt  môme  de  la  sécurité  publique, 
il  n'est  pas  mauvais  d'éloigner  les  piétons  de  l'accotement  occupe 
par  une  voie  ferrée. 

La  bordure  de  surhaussement  influe  assez  sensiblement  sur 
le  prix  de  revient  des  chemins  de  fer  vicinaux  posés  sur  l'acco- 
tement des  roues;  sa  valeur  au  kilomètre  varie  de  1.500  Trancs 
à  3.500  francs  suivant  les  distances  de  transports  des  carrières 
aux  lieux  d'emploi  et  suivant  la  nature  de  la  pierre  mise  en  œuvre. 

Nous  parlons  plus  loin  de  la  voie  en  pavage  avec  rails  en  acier 
de  30  kilogrammes  au  mètre  courant,  de  O'^jlô  de  hauteur  et 

dont  la  valeur  de  ^  =0,000169287. 

La  haute  valeur  de  ce  module  de  flexion  a  permis  de  modifier 
l'écartement  entre  les  appuis  adoptés  pour  la  pose  avec  rails  de 
2i^i/2.  Le  nombre  d'appuis  est  de  huit  par  travée  de  9  mètres. 

La  grande  hauteur  du  rail  de  30  kilogrammes  oblige  d'entre- 
toiser  la  voie;  cet  entretoisement  s'obtient  à  Taide  de  tringles 
métalliques  écartées  de  2  mètres  en  2  mètres. 

La  seule  modification  dans  le  profil  en  travers  consiste  en  ce 
que  la  voie  avec  rails  de  30  kilogrammes  exige  un  peu  plus  de 
ballast  à  cause  de  la  différence  de  hauteur  entre  les  deux  types 
de  rails. 

L'éclissage  au  contact  d'une  voie  en  rails  de  21^1/2  avec  une 
voie  de  30  kilogrammes  s'opère  à  l'aide  d'une  éclisse  spéciale 
«  dite  éclisse  de  raccord.  » 

Gomme  forme,  cette  éclisse  spéciale  représente  deux  demî- 
^clisses  de  chacun  des  systèmes  qui  seraient  soudées  entre  elles. 

Pour  les  lignes  établies  dans  les  centres  des  industries  métal- 
lurgiques, la  Société  nationale  a  mis  en  œuvre,  sur  une  assez 
grande  échelle,  des  traverses  métalliques  formées  de  fer  en  Z. 


Digitized 


by  Google 


CHEMINS   DE   FER   VICINAUX   BELGES.  149 

Ce  système  de  pose  a  fait  l'objet  d'une  notice  très  étendue  dans 
le  numéro  du  5  novembre  i888  de  la  Revue  des  chemins  de  fer 
économiques  et  tramways;  nous  ne  pouvons  qu*y  renvoyer,  il 
suffira  de  rappeler  que  ces  traverses  se  sont  très  bien  compor- 
tées, et  que  le  coût  relativement  élevé  seul  empêche^  dans  l'état 
actuel  du  marché  des  bois,  d'en  généraliser  l'emploi. 

Quelques  essais  dans  des  proportions  très  réduites,  d'autres 
systèmes,  soit  de  traverses  métalliques  (*],  soit  d'attaches  spé- 
ciales du  rail  à  la  traverse,  ont  été  tentés. 

Parmi  ces  essais,  citons  la  voie  Demerbe,  la  traverse  Bernard 
et  rattache  Coblyn  sur  traverses  en  bois. 

Le  premier  de  ces  systèmes  n'a  pas  donné  de  bons  résultais. 
Les  deux  autres  restent  en  observation. 

Ballast,  —  Certaines  des  lignes  vicinales  sont  ballastées  en 
gravier  ou  en  pierrailles;  ce  n'est  cependant  qu'exceptionnelle- 
ment, car  la  plupart  d'entre  elles,  et  ce  par  mesure  d  économie, 
sont  ballastées  en  cendrées  d'usines. 

11  y  a,  sous  la  bille,  une  épaisseur  de  ballast  d'au  moins  20  cen- 
timètres avec  affleurement  au  niveau  supérieur  du  rail  lorsque 
la  voie  est  en  accotement  d'une  route.  Dans  les  voies  sur  plate- 
forme indépendante,  l'affleurement  à  hauteur  du  sommet  du  rail 
n'est  exigé  qu'à  l'axe  de  la  voie. 

2*  Voies  sur  plateforme  indépendante.  —  On  adopte  la  voie 
sur  plateforme  indépendante  dans  les  cas  suivants  : 

Pour  les  lignes  qui  doivent  se  développer  en  pays  accidentés, 
telles  sont  celles  établies  dans  les  vallées  secondaires  des  pro- 
vinces de  Liège,  de  Namur  et  de  Luxembourg,  aboutissant  à  une 
vallée  principale  où  circule  un  grand  chemin  de  fer;  le  siège 
Indépendant  s'impose  également  là  où  les  routes  présentent  une 
allure  en  plan  trop  tourmentée  pour  être  convenablement  appro- 
priée à  un  tracé  de  voie  ferrée,  ou  présentent  des  déclivités  supé- 
rieures à  la  limite  adoptée. 

Enfin,  la  plateforme  indépendante  s'impose  encore  aux  endroits 
où  la  route  devient  trop  étroite. 

Dans  ce  cas,  on  se  borne  le  plus  souvent  à  emprendre  une 
zone  d'élargissement  le  long  de  l'accotement  de  la  route  (**). 


(*)  Nous  indiquerons  plus  loin  quels  sont  les  résultats  obtenus  jusqu'à  la  fin 
de  1893  par  remploi  de  traverses  métalliques. 

(**)  Cependant,  on  estime  maintenant  à  la  Société  nationale  qu'il  vaut  mieux 
se  placer  franchement,  en  dehors  des  dépendances  de  la  toie  de  terre,  lorsqu'il 
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Rampex  et  pentes.  —  La  déclivilé  limite  admise  par  la  Société 
nalionale  atteint  3  centimètres  par  mètre  sur  quelques  lignes; 
cette  forte  déclivilé  se  poursuit  même  pendant  plusieurs  kilo- 
mètres sans  interruption. 

Dans  des  circonstances  spéciales,  on  a  dû  se  résoudre  à  adopter 
des  rampes  plus  fortes  et  môme  sur  un  très  faible  parcours  des 
rampes  atteignant  6  centimètres  par  mètre. 

Maiïi  ce  sont  là  des  situations  exceptionnelles  qu'il  a  fallu 
sabtr.  Elles  se  présentent  plus  généralement  en  traverses  d'agglo- 
mérations bâties. 

Les  profils  transversaux,  suivis  pour  les  voies  établies  sur 
plateforme  indépendante,  n'offrent  aucune  particularité  à  si- 
gnaler qui  les  distingue  de  l'établissement  des  voies  des  chemins 
de  fer  ordinaires. 

3°  Voie  en  pavage.  —  La  voie  est  établie  en  pavage,  principa- 
lement dans  la  traversée  des  agglomérations  bâties. 

En  voie  courante,  on  la  rencontre  aux  passages  à  niveau  des 
comiminications  vicinales  aboutissant  aux  routes  et  des  che- 
mins d'exploitation  des  propriétés  privées,  et  encore  lorsque  la 
voie  longe  des  bâtisses  édifiées  à  front  de  la  route. 

Pour  Tapplication  des  pavages  dans  ces  derniers  cas,  c'est-à- 
dire  dans  les  cas  concernant  les  accès  aux  propriétés  privées,  le 
principe  qui  guide  la  Société  nationale  est  qu'un  chemin  de  fer 
vicinal,  utilisant  l'accotement  d'une  voie  publique,  doit  main- 
tenir aux  propriétés  privées,  les  mêmes  facilités  d'accès  à  la 
route  qu'elles  avaient  avant  l'établissement  du  chemin  de  fer. 
Mais  la  Société  nationale  estime  qu'elle  n'est  pas  tenue  d'établir 
à  ses  frais  des  pavages  à  travers  de  sa  voie  x)u  le  long  des  bâ- 
tisses lorsque  les  circonstances  qui  motivent  ces  pavages  ne  se 
produisent  qu'après  l'établissement  du  chemin  de  fer. 

Dans  ces  cas,  les  travaux  d'accès  à  la  route  doivent  être  exé- 
cutés aux  frais  du  propriétaire  intéressé  et  seulement  après  qu'il 
a  reçu  régulièrement,  de  l'administration  dont  dépend  la  roule, 
l'autorisation  d'établier  le  passage  à  niveau,  etc.. 

La  bordure  de  surhaussement  de  la  voie  en  accotement  est 
interrompue  aux  passages  à  niveau  pavés,  en  ce  sens  qu'elle 
s'infléchit  aux  deux  extrémités  du  pavage  de  manière  à  afiQeurer 
le  niveau  de  celui-ci  sur  toute  la  largeur  du  chemin  croisé  à 

n'en  doit  pas  résulter  un  surcroît  de  dépenses  excessif  soit  comme  expropria- 
tion, soit  comme  travaux. 
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niveau.  Le  plus  souvent  la  bordure  de  surhaussement  est  com- 
plètement supprimée  lorsque  la  voie  est  pavée. 

L'entretien  du  pavage  de  la  voie  constitue  une  sérieuse  sujé- 
tion pour  l'exploitation.  La  cause  dominante  de  ce  travail  d'en- 
tretien, quasi  permanent,  provient  des  forts  échantillons  de 
pavés  employés  par  les  administrations  publiques  en  Belgique. 

L'échantillon  le  plus  répandu  est  le  quatrième  qui  mesure  15  à 
i6  centimètres  de  tète  avec  14  centimètres  de  queue  minimum. 

On  conçoit  qu'il  est  impossible  de  surélever  le  rail  au-dessus 
de  la  traverse  d'une  quantité  suffisante  pour  éviter  que  Tassietle 
du  pavé  ne  reçoive  les  effets  des  trépidations  dues  aux  passages 
des  trains.  Les  trépidations  produisent,  surtout  au  commence- 
ment de  l'exploitation  et  si  la  route  ne  reçoit  pas  une  grande 
circulation  des  chariots,  le  déchaussement  des  pavés  placés  au- 
dessus  des  traverses. 

L'effet  est  tel  qu'on  reconnaît  facilement  sur  l'aire  pavée  la 
position  de  chaque  bille. 

Pour  mitiger  cet  inconvénient,  il  est  bon  de  faire  choix  des 
pavés  les  plus  courts  pour  être  posés  au  droit  des  traverses,  et 
même,  à  défaut  des  pavés  courts,  d'abattre  en  queue  aux  pavés 
ordinaires. 

On  utilise  dans  la  voie  en  pavage  le  rail  de  21^^,500  surhaussé 
sur  des  sabots  en  fonte  de  O^'yOSS  de  hauteur. 

Plus  généralement  (*),  et  notamment  en  traverses  des  agglo- 
mérations bâties  de  quelque  importance,  on  met  en  œuvre  le 
rail  de  30  kilogrammes  posé  directement  sur  la  traverse  par 
l'intermédiaire  de  la  plaque  d'appui  ordinaire. 

En  vue  d'empêcher  le  pavé  de  se  mettre  en  contact  avec. le 
bourrelet  du  rail  du  côté  du  roulement,  c'est-k  dire  afin  de 
ménager  une  ornière  destinée  à  recevoir  les  mentonnets  des 
roues  des  véhicules  de  la  ligne,  deux  systèmes  sont  pratiqués  : 

Le  premier  consiste  à  appliquer  contre  le  rail  une  lisse  en 
bois  ou  joue  d'écarlement;  un  étrier  en  fer  rabattu  en  crochet 
sur  le  patin  et  cloué  d'autre  part  à  la  lisse,  maintient  celle-ci 
contre  le  rail.  Ce  mode  de  fixation  de  la  lisse  au  rail  dispense  de 
trouer  ce  dernier. 

Par  le  second  type,  on  obtient  l'ornière  en  rivant  au  rail  une 
barre  en  acier  profilée  en  forme  dite  en  baïonnette.  La  branche 


(')  Cependant  si  la  traverse  n'a  que  300  ou  400  mètres  de  longueur,  on 
enserrera  le  rail  de  21  kilogrammes  avec  sabot,  et  cela  afin  de  ne  pas  avoir 
deux  types  de  rails. 
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verticale  appliquée  au  rail  est  profilée  de  manière  k  faire  Toffice 
d'éclisse. 

A  cet  effet,  on  a  soin  de  laisser  dépasser  la  barre  à  Tune  des 
extrémités  du  rail,  de  toute  la  longueur  d'une  demî-éclisse  et 
de  ne  commencer  à  l'appliquer,  à  l'autre  extrémité,  qu'à  partir 
d'une  même  demi-longueur  d'éclisse. 

Lorsqu'il  est  fait  usage  de  l'ornière  métallique,  on  rinterrompl 
dans  la  file  extérieure  des  courbes  de  moins  de  50  mètres  de 
rayon  et  on  y  substitue  la  lisse  d'écartement  en  bois,  à  laquelle 
il  convient,  dans  ces  cas,  de  donner  une  épaisseur  plus  forte 
que  celle  de  la  voie  courante. 

Cette  précaution  est  prise  afin  d'empêcher  les  roues  de  se  caler 
dans  l'ornière. 

L'ornière  métallique  est  conservée  au  rail  de  la  file  intérieure 
et  fait  l'office  de  contre-rail  de  rappel. 

Mais  la  faible  largeur  de  l'ornière,  qui  n'est  que  de  35  milli- 
mètres, a  conduit,  pour  les  courbes  de  faible  rayon  limite,  à 
substituer  à  la  baïonnette  un  rail  ordinaire  jumelé  avec  le  rail 
de  voie  à  l'aide  d'entretoises  en  fonte  boulonnées. 

A  l'intérieur  des  rails,  le  pavage  est  établi  par  rangée  normale 
à  la  voie  et  les  pavés  en  contact  avec  les  rails  sont  des  boutisses 
alternant  avec  les  pavés  ordinaires,  de  façon  à  obtenir  des  joints 
croisés  sans  employer  de  demi-pavés.  A  l'extérieur  de  la  voie,  les 
pavés  en  contact  avec  les  rails  sont  également  des  boutisses 
alternant  avec  des  pavés  ordinaires. 

Comme  on  le  verra  plus  loin,  lorsqu'on  traitera  du  prix  de 
revient  des  différentes  espèces  de  voies,  la  voie  en  pavage  avec 
ornière  métallique  coûte  naturellement  un  prix  plus  élevé  que 
celle  avec  lisse  en  bois* 

Cependant  la  première  ayant  un  meilleur  aspect,  et  donnant 
un  meilleur  pavage,  doit  être  préférée  à  l'autre  (*),  quand  il 
s'agît  de  s'établir  dans  des  rues  ou  dans  des  agglomérations 
importantes. 

La  durée  de  l'ornière  métallique  sera  très  longue,  tandis  que 
celle  de  la  joue  en  bois  sera  forcément  limitée  et  donnera  lieu  a 
de  fréquents  remaniements  de  voies. 

(•)  L'expérience  qu^on  a  acquise  ii  la  Société  nationale,  à  la  suite  de  l'ex- 
ploilation  de  ces  dernières  années,  amènerait  peut-être  aujourd'hui  à  exprimer 
une  conclusion  moins  absolue.  Si  l'enlretien  de  la  chaussée  pavée  est  plu* 
facile  avec  l'ornière  métallique,  il  faut  bien  reconnaître  qu'elle  présente  tous 
les  incouTénients  du  contre-rail  an  point  de  vue  des  chances  de  déraillem^eiil 
et  de  l'usure  des  bandages,  surtout  dans  les  courbes. 
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Prix  de  revient  par  kilomètre  des  différentes  voies  (1888). 


DKSICKATION' 


SOMMES 
partielles    totales 


1*  Voie  en  accotement  avec  bordure  de  surhaussement;  rails 
de  21*5,5  de  9  mètres;  dix  traverses  par  rail. 


Traverses  en  chêne,  créosotées . 

RaUs  (acier) 

EcUsses  (acier) 

Piaaues  d'appui  (acier) 

BonloDs  d'éclisses  (fer) 

Crampons  (fer) 


Transports  divers,  approximativement. 

Bordures  de  surhaussement 

Pose  et  ballastage,  etc 


1.110 

2.220 

890 

4.&i0 


43,00 
2,22 

2,22 

0,342 

0,778 


Total 15.136 


fr.  c. 
2,50 
112,50 
135,00 
135,00 
227.40 
225,00 


ft-. 
2.775 
4838 

300 

300 
78 

175 


fr. 


8.466 

670 

2.000 

3.000 


Voie  sur  plateforme  indépendante;  rails  de  21*«,5  de  9  mètres; 
dix  traverses  par  rail. 


Matériaux  de  la  voie  comme  ci-dessus. 

Transports  divers 

Pose  et  bailastage 


Total. 


8.466 

320 

3.500 


12.286 


3*  Voie  en  pavage  en  rails  de  21*^5,  munis  de  Vornière  métallique 
sur  sabots  en  fonte;  dix  traverses  par  rail  de  9  mètres. 


Traverses  en  chêne 

Rai/8 

Contre-raiis-orniëre  (acier). 

Eclisses 

Saiwts  en  fonte 

BouloDs 

Crampons 


Transports  (approximativement) . 


Total. 


Pose,  bailastage  et  pavage  : 
ê]  En  pavés  de  remploi  avec  bontisses 
neuves 


fl)  Total 

i)  En  pavés  neufs  sur  2'",50  de  largeur. 
*)  Total 


i.llO 
222 
222 
lit 

2.220 
8U0 

4.4  iO 


43,00 

27,00 

1,11 

11,322 

0,3i2 

1,31 


2,î» 
1 12,50 
190,00 
13î>,00 
83,00 
227.40 
215,00 


2.775 
4.838 

5i:^o 

liiO 
940 

78 
282 


14.193 
450 


14.613 


7.000 


21.613 


19  000 


33.643 
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DESIGNATION 


SOMMES 

partielles    toUlei 


4»  Voies  en  pavage  avec  rails  de  21**,5,  ornière  formée  par  %ine  lisse 
en  bois;  dix  traverses  par  rail  de  9  mètres. 


Traverses  en  chêne. 

Rails 

Bclisses 

Sabots 

Boulons 

Crampons 


Transports. 


Total. 


Pose,  ballastage,  pavage,  livraison  et 
mise  en  œuvre  de  lisses  en  bois  et 
crochets  d'attache  : 

a)  En  pavés  de  remploi  et  boutisses 
neuves 


a)  Total 

b)  En  pavés  neufs  sur  2",oO  de  largeur. 

b)  Total 


1.110 

!222 


2.2^ 

890 

4.440 


43,00 
2,2Î 

11,322 
0,3-42 
1,310 


fr.   c 

2,5() 

112,50 

135,00 

83,00 
2*7,40 
215.00 


fr. 
2.775 
4.838 

300 

940 
78 

282 


9.213 


9.573 


7.600 


17.173 


5"  Voies  en  pavage  en  rails  de  30  kilogrammes  de  9  mètres 
sur  huit  traverses;  ornière  métallique. 


Traverses  en  chêne .  .  .  . 
Rails  de  30  kilogrammes  . 
Contre-rails  (acier) .  .  .  . 

Eclisses 

Plaques  d'appui 

Boulons  d'écllsses 

Crampons 

Tringles  d'écartement. .  . 


Transports  divers. 


Total. 


Pose,  ballastage  et  pavage  : 

a)  En  pavés  de  remploi  avec  boutisses 
neuves 


a)  Total 

*)  En  pavés  neufs  sur  2-, 50  de  largeur. 

b)  Total 


222 

111 
1.178 

890 
3.556 

333 


60,00 
33,00 
1,93 
2,045 
0,342 
0.622 
1,67 


2,50 
112,o0 
165,00 
135,00 
135,00 
227,40 
225,00 
270.00 


2,223 

6.750 

5.445 

261 

276 

78 

140 

451 


15.624 
oOO 

16.124 


7.000 
23.124 
19.000 
35.124 


Digitized 


by  Google 


CHEMINS   DE   FER   VICINAUX   BELGES. 


155 


DESIGNATION 


Traverses,   rails,    plaques,  boulons, 
crampons   et  tringles,    comme   ci- 

,  dessus  

Éclisses 


6»  Même  voie  avec  lisses  en  bois. 

fr. 


Transports  divers . 


Total.  '. 


Pose,  ballastage,  pavage,  fourniture  et 

pose  des  lisses  : 
i)  En  pavés  de  remploi  et  boutisses 

neuves 


a)  Total 

h)  En  pavés  neufs  sur  2" ,50  de  largeur. 

b)  Total 


222 


3.041 


135 


partielles    totales 


fr. 

9.918 
410 


fr. 


10.328 
350 


10.678 


7.800 


18.478 


19.800 


30.478 


Il  ressort  du  tableau  précédent  que  les  valeurs  des  différentes 
voies  s'accroissent  dans  Fordi^e  suivant  : 

i   Voie  sur  plateforme  indépendante  en  rails  de  2l''*,5.     Le  kilomètre,  12.286  fr. 

à  Voie  en  accotement  de  route,  mêmes  rails,  avec  bordure  de  surhaus- 
sement   15.136 

û   Voie  en  pavage  de  remploi,  mêmes  rails  de  21''ff,5,  ornitjre  formée 

de  lisses  en  bois 17.173 

d   Voie  en  pavage  de  remploi  en  rails  de  30  kilogr.,  ornière  en  bois  .  .  18.478 

e   Voie  en  pavage  de  remploi  en  rails  de  21''(,5,  munis  d'une  ornière 

métallique 21.613 

f  Voie  en  pavage  de  remploi  en  rails  de  30  kilogr.,  ornière  métallique.  23.12 i 

t  Voie  en  pavage  neuf,  en  rails  de  21  ^«,5,  ornière  formée  par  une  lisse 

en  bois 29.173 

h  Voie  en  pavage  neuf,  en  rails  de  30  kilogrammes,  ornière  formée 

par  une  lisse  en  bois 30.478 

î   Voie  en  pavage  neuf,  en  rails  de  21 ''',5,  ornière  méUllique 33.643 

;   Voie  en  pavage  neuf,  en  rails  de  30  kilogr.,  ornière  métallique.  .  .  .  35.124 

Le  Secrétaire  générât, 
A.  Lebrun. 

Bruxelles,  le  21  octobre  1888. 
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Traverses  métalliques.  —  Trois  types  de  voies  complè- 
tement métalliques  ont  été  mis  à  Tessai  sur  le  réseau 
vicinal  belge,  savoir  : 

1**  La  voie  sur  traverses  Z  dans  les  lignes  de  la  ban- 
lieue de  Gharleroi  (14  kilomètres  de  longueur); 

2**  La  voie  sur  traverses  Bernard  dans  la  traversée  de 
Jodoigne  (750  mètres  de  longueur)  ; 

3**  La  voie  Demerbe,  constituée  de  rails  longrines  sans 
traverses  avec  entretoises  métalliques,  à  Mons  (500  mè- 
tres de  longueur). 

1®  Traverses  Z- —  Cette  traverse  consiste  en  deux  fers  Z 
assemblés  au  moyen  de  blocs  en  fonte  sur  lesquels  ils 
sont  rivés.  L'attache  du  rail  s'effectue  au  moyen  d'une 
clavette  en  acier  serrant  le  patin  contre  le  coussinet  par 
lequel  le  rail  repose  sur  lia  traverse. 

Les  voies  munies  de  ces  traverses  se  sont  bien  com- 
portées pendant  les  premières  années,  malgré  la  circula- 
tion intense  qu'elles  avaient  à  supporter;  l'une  des  lignes 
est  en  effet  parcourue  chaque  jour  par  cinquante-quatre 
trains. 

Mais,  au  bout  de  cinq  à  six  années  d'exploitation,  on  a 
dû  procéder  à  des  remplacements  nombreux.  Ces  rem- 
placements se  font  avec  des  traverses  en  bois  et  bientôt 
toutes  les  traverses  métalliques  auront  disparu.  Gomme, 
pour  les  différents  types  de  traverses  métalliques,  c'est 
à  l'attache  du  rail  sur  le  coussinet  qu'il  faut  attribuer  la 
défaveur  de  la  traverse  Z. 

2®  Traverses  Bernard  pour  voies  en  pavage,  —  Ces  traverses 
sont  constituées  par  deux  fers  Z  qui  régnent  sur  toute 
la  largeur  de  la  traverse;  les  deux  fers  sont  rivés  à 
leur  partie  inférieure  sur  deux  tôles  de  740  millimètres 
de  longueur  qui  régnent  à  Textrémité  de  la  traverse  et 
de  chaque  côté  du  point  d'appui  des  rails;  ces  tôles  se 
recourbent  h  leur  extrémité  sur  la  hauteur  des  fers  Z* 
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Sur  chaque  traverse,  le  rail  et  sa  plaque  â*appui  sont 
fixés  par  quatre  boulons.  Ajoutons  encore  qu'on  emploie 
une  rondelle  servant  de  ressort  pour  donner  plus  d'élas- 
ticité à  rattache  entre  Técrou  du  boulon  d'attache  et  la 
plaque  d*appui. 

Ces  traverses  ont  donné  toute  satisfaction  dans  les 
premières  années  ;  mais  on  a  dû  les  remplacer  plus  tard, 
toujours  à  cause  de  la  difficulté  d'assurer  le  serrage  des 
rails  sur  les  traverses. 

3*  Voie  Demerbe.  —  C'est  une  voie  sur  longrines.  L'ex- 
périence n'est  pas  favorable  à  ce  type  de  voie.  On  a 
renoncé  à  toute  nouvelle  application  et  on  est  convaincu, 
à  la  Société  nationale,  que  ce  système  doit  être  réservé 
aux  tramways  à  traction  animale  pour  lesquels  il  donne 
d'ailleurs  de  bons  résultats,  à  cause  de  la  forme  du  rail 
particulièrement  favorable  au  maintien  du  pavage. 

On  peut  dire  en  somme  que,  d'après  Tapplication  faite 
en  Belgique,  les  voies  entièrement  métalliques  ne  con- 
viennent pas  aux  lignes  d'intérêt  local,  au  moins  en  ce 
qui  concerne  les  types  qui  ont  été  soumis  à  l'expérience. 
Pour  ces  lignes,  en  effet,  plus  que  pour  les  grands  che- 
mins de  fer,  la  facilité  d'entretien  de  tout  le  matériel  est 
le  facteur  le  plus  important  à  envisager  quand  il  s'agit 
de  faire  choix  d'un  type. 

Éclisses,  crampons  et  tire  fonds. — Le  type  d'éclissage, 
employé  au  début  par  la  Société  nationale,  consiste  en 
une  éclisse  cornière  à  l'extérieur  et  en  une  éclisse  plate 
à  l'intérieur. 

Plus  tard  on  a  adopté  les  deux  éclisses  cornières  qui 
viennent  reposer  sur  les  traverses  de  joint.  On  avait  vite 
reconnu,  en  effet,  la  nécessité  de  consolider  les  joints 
sur  des  voies  qui  ne  peuvent  faire  l'objet  d^un  entretien 
aussi  soigné  que  les  lignes  à  voie  normale.  Au  bout  de 
quelques   années   d'exploitation ,  on  avait   trouvé  des 
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boulons  d'éclisse  qui  avaient  été  cisaillés  sur  la  moitié  de 
leur  épaisseur;  des  plaques  d'appui  et  des  crampons 
avaient  également  été  fortement  cisaillés  par  suite  des 
vibrations  très  grandes  que  prennent  les  rails  au  pas- 
sage des  trains  quand  les  voies  ne  sont  que  médiocre- 
ment entretenues. 

Avec  la  double  éclisse  cornière  et  aussi  avec  la  substi- 
tution du  tirefond(*)  au  crampon,  substitution  qui  va 
être  proposée  au  conseil  d'administration  de  la  société^ 
on  espère  réduire  les  inconvénients  que  nous  signalons 
tout  en  conservant  un  personnel  réduit  pour  l'entretien 
des  voies. 

Pour  la  voie  de  30  kilogrammes  qui  n'est  adoptée  que 
pour  des  voies  en  pavage,  on  a  conservé  cependant 
redisse  plate  à  l'intérieur,  mais  dans  le  but  seulement 
de  réduire  la  main-d'œuvre  du  dépavage  lorsqu'il  y  a 
lieu  de  resserrer  les  boulons  d'éclisse. 

Grues.  —  Il  n'existe  pas  de  grues  fixes  et  la  Société^ 
nationale  ne  possède  sur  tout  son  réseau  que  deux  grues 
montées  sur  trucs. 

Plaques  tournantes.  —  On  admet  que  la  plupart  des 
manœuvres  dans  les  gares  doivent  se  faire  à  la  machine. 
Aussi  le  nombre  de  plaques  est-il  assez  resteint;  il  est 
de  58  seulement  pour  un  r^iseau  de  1.000  kilomètres  en- 
viron. On  n'en  trouve  d'ailleurs  que  dans  certaines  gares 
terminus  ou  d'échange  où  elles  sont  surtout  employées 
pour  opérer  le  virement  des  machines  {**). 

Ponts  à  peser.  —  Il  y  a  159  ponts  à  peser  pour  le 

(*)  Dans  le  tirefond  que  propose  d'adopter  M.  Lebrun,  secrétaire  général 
de  la  Société  nationale^  les  pas  les  plus  voisins  de  rextrémité  seraient  fraisés 
de  façon  k  réduire  le  diamètre  extérieur,  et  cela  dans  le  but  de  faciliter  la 
pénétration  du  tirefond  dans  le  bois  de  la  traverse. 

(**)  Nous  verrons  plus  loin  quel  intérêt  il  y  a  à  pouvoir  opérer  le  virement 
des  locomotives,  surtout  sur  les  lignes  très  mouvementées  en  plan. 
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I        réseau.  Le  type  adopté  pèse  3.600  kilogrammes  et  coûte 
'        1.400  francs. 

Aiguilles.  —  1**  Le  système  d'aiguille  dans  les  voies 
en  accotement  ou  en  rase  campagne  n*a  rien  de  particu- 
lier. Il  est  disposé  comme  celui  des  grands  chemins  de 
fer  avec  un  levier  de  manœuvre  (*).  La  ferrure  de  chan- 
gement coûte  150  francs  et  celle  du  croisement  90  francs. 

2*  Dans  les  chaussées,  on  a  dû  avoir  recours  à  un 
type  d'aiguillage  spécial. 

Les  dispositions  de  Taiguille  sont  représentées  par  la 
fiç,  1  de  la  PI.  2, 

Sur  toute  la  longueur  de  Taiguille,  un  contre-rail  limite 
l'espace  réservé  au  mouvement  de  cette  aiguille  et  main- 
tient la  chaussée  ou  le  pavage.  Tout  le  mouvement  de 
commande  est  contenu  dans  une  boite  métallique  fixée 
sur  une  traverse  spéciale  qui  est  située  à  580  millimè- 
tres de  la  pointe  de  Taiguille. 

Le  mouvement  en  question  est  représenté  dans  les 
fig.  2,  3  et  4. 

On  est  très  satisfait  à  la  Société  nationale  de  ce  sys- 
tème qui  coûte  800  francs  depuis  la  pointe  d'aiguille 
jusqu'à  Vextrémité  de  la  pointe  de  cœur;  ce  prix  com- 
prenant tous  les  fers,  maïs  non  les  bois  spéciaux  évalués 
à  environ  100  francs. 

Au  début  de  la  construction  des  lignes  vicinales,  on 
avait  placé  des  aiguilles  fixes  pour  relier  certaines  voies 
de  garage.  Partout  on  les  a  supprimées  à  cause  du  choc 
très  fort  qui  se  produisait  au  passage  des  locomotives. 

Qu'il  s'agisse  d'aiguillage  pour  chaussée  ou  en  voie 
ordinaire,  la  Société  nationale  a  deux  types  d'appareils 
pour  les  croisements.  Dans  le  premier  type,  le  croisement 

(*)  Ces  leviers  de  manœuTre  présentent  des  types  assez  dWers,  mais  les 
derniers  qui  ont  été  établis  sont  disposés  de  façon  quMls  puissent  être  cade- 
nassés très  simplement. 
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se  fait  sous  un  angle  correspondant  à  tg  ^  ;  le  rayon 

correspondant  est  de  50  mètres  et  la  distance  du  talon 
au  rail  contre- aiguille  est  :  rf=13",28.  Dans  le  second 

type,  les  données  correspondantes  sont  tg  p  ;  rayon  35  mè- 
tres, rf=  ll",73. 

Traversée  à  niveau  dtm  c/iemin  de  fer  à  voie  normale. 
—  Les  lignes  à  voie  de  1  mètre  traversent  en  un  certain 
nombre  de  points  les  lignes  à  voie  normale,  sur  le  réseau 
de  rÉtat,  sur  celui  du  Grand  Central  et  sur  le  Nord 
Belge. 

En  général,  la  partie  supérieure  du  rail  de  la  grande 
compagnie  est  légèrement  entaillée  pour  donner  passage 
aux  boudins  des  roues  du  petit  matériel;  on  intercale 
dans  Tentrevoie  de  la  grande  ligne  des  bouts  de  rails  de 
la  petite  voief)  et  ceux-ci  sont  fortement  reliés  aux  rails 
de  la  voie  normale  par  des  équerres.  Les  rails  des  deux 
voies  sont  fixées  en  outre  sur  deux  plaques  métalliques 
assez  robustes  qui  reposent  sur  les  traverses  de  la  grande 
voie.  Des  contre-rails  existent  sur  chaque  voie  à  la  tra* 
versée  de  l'autre  voie  et  un  peu  au  delà. 

On  a  aussi  établi  quelques  traversées  à  niveau  où  les 
croisements  sont  faits  en  acier  coulé. 

Il  y  a  dans  certains  cas  des  signaux  sur  les  deux  lignes  ; 
mais  il  y  en  a  toujours  sur  la  voie  étroite  et  ceux-ci  ne 
sont  placés  qu'à  25  à  30  mètres  de  la  traversée,  car  on 
admet  que  les  trains  de  la  petite  ligne  ne  doivent  aborder 
ces  signaux  qu'au  pas. 

De  plus,  on  place  au  droit  de  chaque  signal  de  la  petite 


(*)  Dans  les  derniers  croisements,  on  a  remplacé  les  rails  de  la  petite 
4igne  par  ceux  de  la  Yoie  normale  et  Ton  considère  que  cette  substitution 
a  procuré  une  grande  amélioration  pour  le  passage  des  trains  de  la  petite  ligne. 
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voie  une  aiguille  de  déraillement  qui  est  enclenchée  avec 
le  signal  correspondant. 

Les  signaux  des  deux  lignes  sont  enclenchés  et  la 
manœuvre  en  est  faite  par  un  agent  de  la  grande  com- 
pagnie. Cette  situation  existe  déjà  depuis  plusieurs 
années  et  Ton  n'a  pas  eu  jusqu'ici  d'accident  à  signaler. 

Cependant  on  doit  remarquer  que  quelques-unes  de 
ces  traversées  se  font  dans  des  conditions  qui  paraissent 
aussi  défavorables  que  possible.  Sur  la  ligne  de  Gharleroi 
à  Ghàtelineau  et  sur  celle  de  Louvain  à  Jodoigne  on  tra- 
verse les  rails  du  Grand  Central  au  milieu  d'une  rampe 
continue  qui  est  supérieure  à  O^jBO  pour  la  première 
ligne  et  à  0",30  pour  la  seconde. 

B.  —  Stations. 

Dispositions  générales  des  stations  intermédiaires.  — 
Les  stations  intermédiaires  ne  comportent  en  général 
aucun  bâtiment.  Chaque  fois  qu'un  simple  arrêt  de  train 
a  été  décidé,  une  auberge  s'est  installée  à  proximité. 

S'il  y  a  une  véritable  station  avec  des  voies  de  débord 
pour  laisser  ou  prendre  des  marchandises,  l'aubergiste 
devient  préposé  à  la  station.  Une  salle  spéciale  de  l'au- 
berge est  mise  à  la  disposition  du  public  (*)  et  c'est  dans 
celle-ci  que  se  trouve  installé  le  téléphone. 

La  Société  nationale  ne  construit  pas  non  plus  en 
principe,  de  halles  pour  abriter  les  marchandises. 


(*)  En  Belgique,  on  trouve  que  celte  disposition  ne  présente  pas  le  moindre 
ioconvénient;  cette  salle  dVUeurs  est  toujours  tenue  avec  un  soin  irrépro- 
chable, même  dans  les  auberges  de  moindre  apparence,  il  est  bien  certain 
qu'en  France,  au  moins  dans  certaines  contrées,  les  voyageurs  ne  pénétreraient 
pas  aussi  volontiers  k  Tintérieur  de  Tauberge  ;  mais  dans  ce  cas  là,  il  ne  serait 
pas  très  coûteux  d^établir  un  petit  abri.  D'un  autre  côté,  il  y  a  de  grandes 
chances  pour  qu*on  ne  trouve  pas  toujours  comme  en  Belgique  Tamateur  qui 
risquera  de  venir  établir  une  maison  en  un  point  isolé. 

Annales  dû  P.  et  Ch.  Mémoirbs.  —  tohb  ix*  1 1 
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Les  voies  des  gares  elles-mêmes  sont,  au  début  de 
Texploitation  d'une  ligne,  aussi  réduites  que  possible.  Le 
plus  souvent,  elles  comprennent  une  voie  de  garage 
suffisamment  longue  pour  recevoir  les  plus  longs  trains 
et  une  voie  de  débord,  laquelle  est  contenue  à  Tintérieur 
d'une  clôture  assez  résistante  (voir/fy.  5,  PL  2). 

Si  la  station  doit  donner  un  certain  trafic,  la  voie  à 
l'intérieur  des  clôtures  est  reliée  des  deux  côtés  à  la  voie 
principale  et  elle  se  termine  par  deux  voies  de  charge- 
ment ou  de  déchargement  (voir  fig,  6). 

On  trouve  encore  la  disposition  de  \b.  fig.  7  qui  est 
adoptée  quand  on  ne  dispose  que  d'une  surface  de  faible 
largeur. 

L'enceinte  constituée  par  la  clôture  est  fermée  par  une 
porte  dont  le  chef  de  train  garde  une  clef  ainsi  que  le 
préposé  à  la  station.  C'est  à  ce  dernier  que  doit 
s'adresser  l'intéressé  qui  est  informé  par  lettre  d'avis 
de  la  Compagnie  de  l'arrivée  d'un  wagon  lui  apportant 
des  marchandises. 


Ces  dispositions  nont  pas  toujours  été  adoptées,  — 
Cette  disposition  n'a  pas  été  adoptée  au  début  de  Tex- 
ploitation  des  premières  lignes  vicinales.  On  s'était  con- 
tenté tout  d'abord  de  placer  des  voies  de  garage  sans 
enceinte.  Quelques  envois  de  marchandises  ayant  été 
endommagé,  son  a  établi,  lors  de  la  construction  d'autres 
lignes,  des  bâtiments  fermés;  mais  comme  on  s'était 
trompé  dans  certains  cas  sur  l'importance  du  trafic 
prévu,  il  est  arrivé  que  certaines  halles  à  marchandises 
n'ont  été  utilisées  qu'accidentellement. 

Aujourd'hui  l'expérience  est  faite  et  bien  faite,  et  l'on 
admet  à  la  Société  nationale  qu'il  convient  de  procéder 
ainsi: 

Projeter  des  installations  assez  vastes  pour  le  plus 
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grand  trafic  que  Ton  puisse  prévoir  (*)  ;  faire  les  expro- 
priations des  terrains  pour  placer  ces  installations  et 
demander  le  capital  correspondant.  Mais,  il  faut  lors  du 
premier  établissement  se  contenter  des  installations 
les  plus  rudimentaires,  lesquelles  doivent  comprendre  au 
moins  une  certaine  longueur  de  voie  de  débord,  une  sur- 
face de  chaussée  correspondant  à  cette  voie  et  enfin  une 
clôture. 

Dans  certaines  stations  on  n'a  même  pas  cru  utile 
d'empierrer  la  cour  des  marchandises  ;  dans  ce  cas  on 
s'est  contenté  d*établir  depuis  le  rail  jusqu'à  O'^jôO  en- 
viron au  delà  des  extrémités  des  traverses  un  pavage 
qui  est  destiné  à  protéger  le  matériel  de  la  voie  des 
chocs  des  chariots.  Cela  ne  nous  parait  recommandable 
que  si  le  trafic  marchandises  doit  être  extrêmement  ré- 
duit. 

Stations  de  la  ligne  Andenne-Eghesée.  —  Bien  en- 
tendu cette  disposition  n'existe  pas  partout.  Sur  la  ligne 
d'Andenne-Eghesée,  qui  est  établie  sur  l'accotement  d'une 
route  royale,  certains  garages  ont  été  établis  en  expro- 
priant les  terrains  voisins  sur  3  ou  4  mètres  seulement 
de  largeur.  La  voie  principale  a  été  aussi  rapprochée  que 
possible  du  talus  et  la  voie  de  débord  et  de  garage  établie 
contre  la  chaussée  a  été  disposée  comme  dans  la  fig.  7 
de  la  PI.  2.  Souvent  même  il  n'y  a  qu'une  branche  pour 
le  garage,  ainsi  qu'il  est  indiqué  dans  le  croquis  de  la 
fig.  8  qui  donne  les  dispositions  de  la  station  de  Bier- 
wart. 

Les  chariots  stationnent  sur  la  chaussée  pendant  le 
chai^ement  ou  le  déchargement. 

{*)  Les  dispositions  indiquées  dans  la  fig.  6  sont  recommandables  dans  la 
plopait  des  cas.  On  peut  d'ailleurs  se  rendre  compte  combien  les  manceutn» 
par  machine  sont  faciles  aiec  ces  dispositions  quand  il  s'agit  de  prendre  on 
laisser  des  wagons. 
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Il  est  vrai  que  l'espace  qui  reste  disponible  pour  le 
passage  des  autres  voitures  se  trouve  ainsi  être  très  ré- 
duit. Mais  cette  situation  ne  soulève  pas  de  réclamations, 
car  presque  toujours  ce  sont  les  intéressés  à  la  circula- 
tion facile  sur  la  voie  de  terre  qui  ont  le  plus  profité  de 
l'installation  de  la  ligne  vicinale. 

Avec  une  installation  aussi  peu  coûteuse  on  a  pu  rap- 
prêcher  beaucoup  ces  garages  les  uns  des  autres.  Grâce 
à  cette  circonstance,  la  ligne  d'Andenne  à  Eghesée  trans- 
porte au  moment  de  la  récolte  des  betteraves  une  grande 
partie  de  la  récolte  provenant  des  propriétés  situées  sur 
son  parcours,  et  cela  même  pour  des  transports  sur  rails 
qui  n'excèdent  pas  2  et  3  kilomètres. 

Station  à  rextrémité  dune  ligne.  —  A  l'extrémité 
d'une  ligne  vicinale,  quand  celle-ci  se  termine  en  culde- 
sac  sans  liaison  avec  une  grande  compagnie,  on  a  tou- 
jours construit  un  bâtiment  qui  comprend  un  logement 
pour  un  agent,  une  salle  d'attente,  un  bureau  et  aussi 
une  halle  à  marchandises. 

La  longueur  des  voies  de  débord  est  variable  bien  en- 
tendu en  fonction  du  trafic  local. 

Il  existe  quelquefois  une  plaque  tournante  pour  faire 
virer  les  machines  ;  mais,  on  ne  l'utilise  pas  comme  on 
pourrait  le  croire  lors  de  chaque  voyage. 

Les  locomotives  sont  disposées  de  telle  façon  qu'en 
marchant  soit  en  avant,  soit  en  arrière,  le  mécanicien 
aperçoit  la  voie  toujours  devant  lui.  Le  virement  de  la 
jiiachine  ne  s'opère  que  de  temps  en  temps  et  pour  cer- 
taines lignes;  nous  verrons  plus  loin  dans  quel  but. 
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C.  —  Remise  à  machines.  —  Remise  à  voitures.  — 
Atelier  de  réparations. 

Pour  chaque  ligne,  on  a  construit  un  bâtiment  formant 
remise  (*)  pour  les  machines  et  pour  les  voitures  et  four- 
gons. Ce  bâtiment  a  tantôt  été  placé  à  une  des  extré- 
mités de  la  ligne,  tantôt  à  un  point  intermédiaire. 

Ces  bâtiments  qui  sont  rectangulaires  ont  été  disposés 
pour  être  agrandis  très  facilement. 

Les  dimensions  qui  ont  été  généralement  adoptées 
sont  celles  représentées  par  les  /îy.  9  et  10  de  la  PI.  2.  Dans 
les  remises  pour  locomotives,  on  laisse  2  mètres  entre  le 
rail  et  le  mur  voisin  et  3  mètres  d'entre-voie.  Dans  les 
remises  à  voitures  ces  dimensions  sont  réduites  respec- 
tivement à  1", 50  et  2^50. 

Dès  lors,  si  Ton  admet  que  les  locomotives  auront 
6",20  de  longueur  entre  extrémités  des  tampons,  et  les 
voitures  7",30,  on  peut  dire  à  titre  d'indication,  quand  il 
s'agit  de  préparer  Tavant-projet  d'un  réseau  d'intérêt 
local,  qu'il  faut  une  surface  couverte,  mesurée  à  l'inté- 
rieur des  murs,  d'environ  30  mètres  carrés  pour  chaque 
véhicule,  locomotive  ou  voiture. 

Dans  ces  bâtiments,  où  certaines  réparations  aux  véhi- 
cules peuvent  être  faites,  on  a  admis  qu'il  fallait  avoir  un 
très  grand  éclairement.  Dans  les  murs,  on  donne  aux 
ouvertures  vitrées  une  largeur  égale  à  celles  des  parties 
pleines  voisines.  La  toiture  n'est  pas  disposée  d'une 
façon  spéciale,  mais  on  prend  soin,  surtout  dans  les  nou- 
velles constructions  de  donner  aux  châssis  vitrés  une 


(*)  En  France,  on  a  souvent  admis  qu*il  n'y  avait  pas  lieu  de  prévoir  des 
remises  suffisamment  vastes  pour  recevoir  toutes  les  voitures.  En  Belgique, 
oo  estime  que  les  véhicules  souifirent  tellement  des  intempéries  qu*il  n*y  a  pas 
à  hésiter  à  faire  la  dépense  correspondant  à  la  construction  de  remises  asseï 
TMtes.  Aussi  chaque  soir  rentre-t-on  toutes  les  voitures. 
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surface  presque  égale  à  la  moitié  de  la  surface  totale  du 
toit. 

A  chaque  remise  à  machines  se  trouve  toujours  accolé 
un  petit  atelier  pour  les  petites  réparations  ;  mais  nous 
n'avons  nulle  part  trouvé  de  corps  de  garde  pour  des  mé- 
caniciens. Peut-être  cette  disposition  ne  s'imposait-elle 
pas  à  cause  des  circonstances  locales. 

Il  faut  aussi  mentionner  dans  chaque  remise  à  ma- 
chines l'existence  d'au  moins  une  fosse  à  piquer  de 
grandes  dimensions  et  qui  permet  la  visite  facile  des 
machines.  Cette  fosse  a  une  largeur  de  2",50  (*),  une 
profondeur  moyenne  de  1",  10  et  une  longueur  de  6", 50 H  ; 
les  rails  sont  soutenus  par  des  colonnes  en  fonte.  De 
plus,  on  trouve  dans  certains  types  (***)  deux  paires  de 
vérins  placés  sur  les  bords  de  la  fosse  et  qui  à  l'aide 
d'entretoises  permettent  de  soulever  très  facilement  la 
locomotive. 

On  conçoit  immédiatement  l'avantage  de  cette  grande 
fosse  qui  permet  de  visiter  très  commodément  les  châssis 
et  le  dessous  du  matériel. 

On  admet  même  à  la  Société  vicinale  qu'il  serait  utile 
de  construire  une  fosse  semblable  dans  les  remises  à  voi- 
tures quand  celles-ci  doivent  être  munies  des  appareils 
toujours  plus  ou  moins  délicats  des  freins  à  vide  ou  à  air 
comprimé. 

A  côté  des  remises  à  voitures  et  à  locomotives,  on 
trouve  comme  annexes  un  magasin  (****),  un  réservoir 


(*)  Ces  dimensions  sont  un  peu  supérieures  à  ceUes  des  locomotives. 

(**)  On  a  quelquefois  ménagé  autour  de  certaines  fosses  un  espace  àt 
0-,«5  k  0-,30,  situé  k  0-,20  environ  au-dessus  du  fbnd  et  qui  permet  nne 
circulation  plus  commode ,  surtout  lorsque  Teau  s*6coule  difficilement  des 


(•*•)  Ces  types  ne  se  rencontrent  guère  que  dans  les  fosses  établies  dans 
les  ateliers  de  grosses  réparations. 
(,****}  Certains  exploitants  ont  établi  dans  ce  magasin  an  ordre  parfait;  U< 
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d*aIimentation,  un  magasin  à  charbon  et  quelquefois 
même  un  petit  logement  pour  bureaux. 

Dans  le  petit  atelier  accolé  à  la  remise  à  machines  on 
trouve  toujours  une  forge,  une  enclume,  des  étaux  et 
une  foreuse.  On  ne  peut  faire,  bien  entendu,  dans  cet  ate- 
lier  que  des  réparations  de  peu  d'importance.  Pour  les 
grosses  réparations,  un  certain  nombre  de  concession- 
naires qui  n'exploitent  qu'un  petit  nombre  de  kilomètres 
ont  recours  à  l'industrie  privée.  Mais,  quand  un  exploitant 
a  pu  constituer  un  petit  réseau  avec  quelques  lignes  d'une 
même  région,  il  trouve  plus  économique  de  faire  cons- 
truire un  atelier  central  placé  autant  que  possible  à 
proximité  des  lignes  à  desservir. 

Nous  avons  pu  visiter  les  ateliers  construits  récem- 
ment à  Weeveds  (Anderlicbt),  dans  un  faubourg  de 
Bruxelles,  par  la  Société  des  chemins  de  fer  secondaires 
qui  exploite  63  kilomètres  de  lignes  de  la  Société  vici- 
nale. L'installation  en  question  comprend  un  atelier  pour 
le  travail  du  fer  et  du  bois,  un  atelier  de  peinture  et  de 
vernissage,  une  remise  pour  six  voitures,  un  magasin  et 
des  logements  et  bureaux. 

D'après  les  renseignements  que  nous  devons  à  l'ex- 
trême obligeance  du  directeur  de  celte  Société,  le  prix  de 
revient  de  cette  installation  se  décomposerait  comme 
suit  : 


pièces  de  rechange  de  machines,  les  différentes  pièces  qui  constituent  le  ma- 
tériel de  voie,  les  approvisionnements  en  huile,  graisse,  etc.,  sont  classés 
avec  soin  et  font  Tobjet  d*une  comptabilité  spéciale. 
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TOTAL 

SUPER- 
FICIE 

PMI 

unitaire 

Atelier  d'ajustage  et  de  machines -outils  (com- 
preuant  trois  fosses) 

fr. 

28.500 
14.000 
17  000 
10.000 
600 
425 
14.000 

4.800 
39.600 

2.500 
900 
850 

2.500 
43.000 

950-2 

550-2 

813-2 

103-2 

3  places 

3  places 

» 

1.120-2 

• 

M 
» 
* 

1N0I,02 

fr.  c. 

30,00 
25,50 
21,00 
97,00 
200,00 
142,00 

4,28 

n 

43.000,00 

Atelier  de  vernissage  et  de  peinture 

Atelier  de  menuiserie  mécanique 

Maison  d'habitation  et  bureaux 

Pavillon  d'aisances  pour  habitation 

Latrines  pour  ouvriers 

Voles  et  transbordeur 

Pavage  en  granit  (intérieur  des  bâtiments)  et  en 

porphyre  (extérieur) 

Gros  outillage  (^)el  moteur  à  gaz 

Canalisation  d'eau  et  réservoir  (25  mètres  cubes) 

non  compris  la  pompe 

Canalisation  de  gaz  pour  le  moteur 

Canalisation  de  gaz  pour  l'éclairage  et  lanternes. 

Petit  outillage  (établis,  étaux,  enclumes,  forges 

portatives,  tables  en  bois,  etc.) 

Terrain 

Total 

178.675 

(i)  Cet  OQtilhqe  comprend  les  machine 

Un  toar  à  roues  et  i  bandage. 

Un  toor  i  fileter. 

Un  petit  tour  à  fileter  et  à  robinelleries. 

Un  ventilateur. 

Une  limeuse. 

Une  ange  i  meule. 

Une  scie  i  ruban  poar  bois. 

Une  foreuse  radiale. 

Une  foreuse  double. 

Un  lapidaire  double. 

is-outils  indiquées  ci-dessous  : 

Deux  forges  doubles. 

Une  forge  i  b^a^e^  les  tubes. 

Un  four  à  cémenter. 

Un  appareil  au  gaz  pour   chauffer  les 

bandages. 
Un  culbuteur  pour  rebandager. 
Une  pompe  i  pression  pour  laver  les 

chaudières. 
Une  presse  pour  caler  les  essieux. 

Avec  une  telle  installation,  la  société  exploitante  a 
rintention  de  faire  toutes  les  réparations  possibles  à  soiî 
matériel.  Elle  possède  d'ailleurs  un  approvisionnement 
des  pièces  de  rechange  courantes  pour  ses  voitures  et 
ses  locomotives. 

Les  dimensions  des  locaux  en  question  sont  plutôt 
trop  vastes  pour  le  réseau  de  63  kilomètres. 

On  y  occupe  en  moyenne  15  à  16  ouvriers  qui  se  répar- 
tissent ainsi  ;  l  chef  d'atelier,  6  ajusteurs,  1  chaudron- 
nier, 1  menuisier,  1  tourneur,  1  forgeron  et  son  aide» 
1  chef  peintre  et  ses  deux  aides,  2  manœuvres. 

Cet  atelier  de  grosses  réparations  est  donc  laissé  en 
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Belgique  à  la  charge  du  fermier  de  Texploitation.  C'est 
sa  propriété  et  dans  le  traité  d'exploitation  il  n'est  nulle- 
ment question  de  cette  installation.  En  fin  de  bail,  le 
fermier  sortant  est  laissé  libre  de  s'entendre  comme  il 
lui  conviendra  avec  le  nouveau  fermier  pour  la  cession 
de  cet  atelier. 

Prises  deau  dalimentation.  —  Des  prises  d'eau  exis- 
tent en  dehors  des  stations  terminus;  leur  nombre  est 
déterminé  par  la  longueur  de  la  ligne  et  l'intensité  de 
l'exploitation,  mais  elles  ne  sont  jamais  éloignées  de 
plus  de  12  à  14  kilomètres  l'une  de  l'autre. 

Les  prises  d'eau  intermédiaires  consistent  très  souvent 
en  grues  hydrauliques  à  col  tournant,  embranchées 
sur  une  canalisation  existante  ou  alimentées  par  un 
réservoir  placé  à  proximité. 

Quelquefois  ce  réservoir  est  placé  tout  près  des  voies 
et  la  grue  hydraulique  se  trouve  supprimée.  Lorsqu'il  y 
a  lieu  d'établir  une  prise  d'eau  dans  l'intérieur  des  agglo- 
mérations, on  a  recours  à  une  grue  hydraulique  dont  le 
col  est  mobile  autour  d'un  axe  placé  dans  un  espace 
maçonné  situé  au-dessous  de  la  chaussée.  Cet  espace 
est  d* ailleurs  suffisamment  long  pour  que  le  col  de  la 
grue  puisse,  en  se  rabattant,  venir  se  loger  horizontale- 
ment au-dessous  du  niveau  de  la  chaussée  ;  une  plaque 
de  tôle  gaufrée  ou  de  fonte  recouvre  cet  espace. 

Quant  aux  réservoirs  d'alimentation,  ils  ont,  en  géné- 
ral, une  capacité  de  15  à  20  mètres  cubes;  ils  sont  rec- 
tangulaires et  compris  entre  des  murs  en  maçonnerie  ; 
au-dessous,  l'espace  situé  à  l'intérieur  des  murs  sert  de 
local  pour  la  pompe  d'alimentation  et  pour  un  poêle  dont 
la  buse  traverse  le  réservoir.  La  chaleur  du  poêle  main- 
tient une  chaleur  suffisante  pour  la  pompe  et  pour 
empêcher  l'eau  du  réservoir  de  se  congeler  à  moins  de 
froids  très  intenses. 
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Quand  le  réservoir  est  installé  dans  un  dépôt,  on  Tali- 
mente  ordinairement  avec  une  pompe  Worthington^ 
ou  bien  avec  un  pulsomètre  qui  utilise  la  vapeur  d'une 
locomotive. 

En  dehors  des  dépôts,  le  remplissage  se  fait  à  l'aide 
de  pompes  rotatives  manœuvrées  par  les  poseurs  de  la 
voie. 

CHAPITRE  IV. 

MATÉRIEL  ROULANT. 

A  la  fin  de  Tannée  1892,  la  Société  nationale  avait  en 
exploitation  49  lignes  distinctes  représentant  une  lon- 
gueur totale  de  1.01 7"™, 800  (**)  et  produisant  une  recette 
kilométrique  brute  de  4. 234^44.  Un  assez  grand  nombre 
d'entre  elles  ont  plus  de  15  kilomètres  de  longueur; 
8  seulement  ont  8  kilomètres  ou  au-dessous.  A  la  même 
date ,  le  matériel  de  transport  sur  tout  ce  réseau  se 
décomposait  ainsi  : 

Voitures. 
20  voitures  à  chevaux, 
ne       —      de  1"  classe  (***). 
35!        —      de  2-  classe  (*"). 
79       —      mixtes  (***). 

5       —      mixtes  (suspension  radiale  du  système  Rech(er). 
10        —       à  bogies  de  2*  classe. 
8       —      mixtes  à  bogies  de  !'•  et  2*  classes. 
14       —  —  avec  fourgon  à  bagages. 

19  fourgons. 

(*)  La  pompe  Worthiugton,  qui  coûte  plus  cher,  doit  cependant  être  pré- 
férée, car  les  pulsomètres  et  les  éjecteurs  absorbent  trois  ou  quatre  fois  plas 
de  Yapeur. 

(**)  Ce  chiffre,  donné  k  la  page  4  du  rapport  présenté  par  le  conseil  d'admi- 
nistration pour  Tannée  1892,  est  un  peu  différent  de  celui  que  nous  stods 
indiqué  page  2  et  qui  était  puisé  k  la  page  87  du  même  document. 

{***)  On  peut  compter  sur  trente  à  trente-deux  places  en  moyenne  par  voi- 
ture, y  compris  les  plateformes. 
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Wagons  et  fourgons. 

127  fourgons. 

78  wagons  fermés,  5  tonnes. 
129      —  —      iO  tonnes. 

127      —      liaussettes,  5  tonnes. 
671      —  —         10  tonnes. 

70      —      plats,  5  tonnes. 
122      —         —     10  tonnes. 
2      — >      trucs  ou  transporteurs  des  wagons  à  grandes 
sections,  20  tonnes. 

1  wagon  pour  transport  de  pierres  de  20  tonnes. 

2  grues. 

Si  Ton  compare  Timportance  de  ce  matériel  à  la  lon- 
gueur du  réseau,  on  trouve  : 

1*"  Qu'il  y  a  0,63  voitures  et  1,29  wagons  et  fourgons 
par  kilomètre  exploité  ; 

2**  Que  la  dépense  (*)  de  premier  établissement  s'élève 
par  kilomètre  à  2.625  francs  pour  les  voitures  et  à 
2.094  francs  pour  les  wagons  et  fourgons. 

A.  —  Locomotives. 

L'effectif  du  matériel  de  traction  en  service  au 
31  décembre  1892  comprenait  226  locomotives,  soit 
1  locomotive  pour  4*"",503  de  voie  principale. 

Ces  locomotives,  qui  sont  de  types  différents  se  subdi- 
visent (**)  comme  suit  : 

10  locomotives  du  poids  de  15  tonnes  en  ordre  de  marche. 

172  —  18  — 

24  —  22  à  24  — 

5  —  27  — 

3  —  30  — 

(*)  Le  prix  de  revient  da  matériel  do  chemin  de  fer  est  plus  faible  en  Bel- 
gique qu'en  France.  On  peut  admettre  que  le  prix  d*achat  des  mêmes  yébi- 
^Qles  doit  être  mqoré  pour  la  France  de  20  k  25  p.  100. 

(**)  Il  y  a  en  outre  six  locomotives  pour  la  voie  de  l^^iSS  et  six  autres  de 
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Les  renseignements  sur  cinq  types  de  machines  sont 
compris  dans  le  tableau  suivadt  : 


11 


RiSUHÉ  DES  RENSEIGNEMENTS 

principaux 

snr  les  cinq  types  de  michioes 

actuellement  en  ntage 


Surface  de  chauffe  du  foyer 

~  des  tubes 

—  totale  

Timbre  de  la  chaudière  (atmosph.)  .  . 

Surface  de  grille 

Diamètre  des  cylindres 

Course  des  pistons 

Diamètre  des  roues  motrices 

Capacité  des  b&ches  à  eau 

Capacité  des  soutes  à  combustibles.  . 

Poids  de  la  locomotive  vide  (en  tonnes). 

Poids  de  la  locomotive  à  charge  com- 
plète   

Puissance  de  la  traction  calculée  par 
.    ,         ,    0.65  pd«/,      ^., 
la  formule ^ —  (en  kilogram.). 

Nombre  de  roues  motrices 

Ecarlement  des  essieux  accouplés.  .  . 
—  —  extrêmes.  .  . 

Longueur  de  la  locomotive  entre  les 
faces  extrêmes  des  tampons 

Largeur  maxima,  toute  saillie  com- 
prise  

Rayon  des  courbes  minimum  à  par- 
courir à  la  vitesse  de  10  kilomètres 
à  l'heure 


^'1 


3,0i 
15,56 
18.60 

12 
0,640 
0,230 
0,360 

0,832 

1,500 
0,500 
12S500 

15S000 

1.789 

6 
1,80 
1,80 

5,48 

2,10 

35 


o  o 


4,11 
27,98 
32,00 

10 
0,710 
0,280 
0,360 

0,832 

2,000 
O.KiO 
12S500 

18'.680 

2.205 

6 
1,80 
1,80 

6,20 

2,49 

35 


CS5  ^ 


4,36 
30,00 
3&.36 

12 
0,770 
0,350 
0,360 

0,840 

2,500 

0,800 
18  à  19^ 

^',135 

4.015 

6 
1,80 
1,80 

6,35 

2,30 


35 


Ëi 
H  1 

o  2 


6,10 
42,00 
48,10 

12 
0,945 
0,350 
0,360 

0,850   ; 

2,500 

0,850 

23» 

27S900 

4.046 

6 
2,00 
2,00 

7,05 

2,40 

50 


> 

H    H    t. 
u  ™    I 


5,25 
43,85 
49,10 

14 
1,28 
0,350 
0,360 
0,832 
0,700 
2.900 
0,900 

30*,aK) 

4.13i 

6 
1.80 
3,42 

6,551 

2,545 

35 


En  se  reportant  au  nombre  des  différentes  locomotives 
en  service,  on  voit  que  c'est  le  type  de  18  tonnes  en  ordre 
de  marche  qui  est  le  plus  répandu.  On  se  montre  satis- 
fait, à  la  Société  nationale,  de  cette  machine;  on  trouve 
que  sa  puissance  est  telle  qu'elle  peut  être  utilisée  avan- 
tageusement sur  la  plupart  des  lignes  vicinales.  Elle  con- 
vient sur  les  lignes  à  voyageurs  parce  que  celles-ci  sont 
assez  souvent  très  accidentées  et,  d'un  autre  côté,  elle 
ne  deviendrait  insuffisante  sur  les  lignes  à  gros  trafic 
marchandises  que  si  le  profil  de  ces  lignes  était  particu- 
lièrement accidenté. 

il  tonnes  qui  sont  employées  sur  la  ligne  d^Anvers-SaulvieU  et  qui  apptr^ 
tiennent  k  Texploitant. 
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En  fait,  la  locomotive  de  15  tonnes  est  affectée  pres- 
que exclusivement  à  un  service  de  voyageurs;  elle  ne 
pourrait  d'ailleurs  être  pratiquement  et  économiquement 
utilisée  que  sur  les  lignes  de  niveau  et  à  faible  trafic. 
Quant  aux  locomotives  les  plus  lourdes  (22  à  30  tonnes) 
leur  emploi  n*est  réellement  justifié  sur  le  réseau  vicinal 
belge  qu'au  moment  des  transports  des  betteraves  et 
sur  certaines  lignes.  Aussi  est-on  absolument  décidé  à 
ne  plus  faire  construire  aucune  locomotive  des  types 
22,  27  et  30  tonnes.  On  reproche  encore  à  ces  lourds 
véhicules  Tinconvénient  de  produire,  dans  la  traversée 
des  agglomérations,  des  vibrations  assez  fortes  qui  don- 
nent lieu  à  des  réclamations  de  la  part  des  habitants. 

En  ce  qui  concerne  la  valeur  respective  des  types 
de  locomotives  en  question,  nous  devons  mentionner 
que  le  type  de  18  tonnes  est  considéré  comme  excel- 
lent et  qu'on  Be  montre  satisfait  de  la  façon  dont  il 
se  comporte  dans  les  trains.  Son  effet  utile  est  consi- 
dérable. Sur  la  ligne  de  Wavre-Jodoigne,  en  rampe  de 
25  millimètres  sur  800  mètres  en  alignement,  cette 
machine  remorque  5  wagons  chargés  chacun  de  10  tonnes  ; 
sur  la  ligne  de  Clavier  au  Val  Saint-Lambert  (bois  de 
■Neuville)  en  rampe  variant  entre  25  et  38  millimètres 
-«ur  8  kilomètres  avec  38  courbes  de  100,  75,  70  et 
JàÙ  mètres  de  rayon  et  2  de  35  mètres  de  rayon,  cette 
-locomotive  remorque  5  voitures  ordinaires  et  1  fourgon 
chargés  (38  tonnes). 

Sur  la  ligne  de  Huy-Waremme  à  Borlez-au-Christ,  en 
rampe  de  50  millimètres  sur  300  mètres,  en  alignement 
elle  remorque  de  30  &  35  tonnes  ;  sur  la  même  ligne, 
dans  la  rampe  de  Yinalmont  qui  a,  en  moyenne,  35  milli- 
mètres sur  6  kilomètres  avec  courbes  de  70  mètres  de 
rayon,  cette  machine  remorque  de  20  à  25  tonnes. 
-  Sur  la  ligne  d'Aus  à  Oreye,  sur  la  rampe  d'Odeur,  qui 
â  30  millimètres  sur  800   mètres  ,  .  la .  locomotive  de 
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18  tonnes  remorque  5  wagons  de  10  tonnes  chargés. 

Quant  à  la  locomotive  de  27  tonnes  dont  Tempattement 
atteint  2  mètres,  c'est  aussi  un  type  dont  on  est  satisfait^ 
tout  en  lui  reconnaissant  une  plus  grande  difficulté  — 
par  rapport  aux  précédents  —  à  s'inscrire  dans  les  cour- 
bes raides.  On  lui  reproche  aussi  de  fatiguer  les  voies. 
Mais  son  fonctionnement  reste  très  satisfaisant  en  ne 
dépassant  pas  la  vitesse  de  20  kilomètres. 

Sur  la  rampe  de  25  millimètres  sur  800  mètres  de  la 
ligne  de  Wavre-Jodoigne,  cette  locomotive  remorque 
(par  un  temps  sec)  12  wagons  chargés  de  10  tonnes. 

Sur  la  ligne  de  Huy-Waremme,  sur  la  rampe  de  50  mil- 
limètres et  de  300  mètres  de  longueur,  elle  remorque 
90  tonnes  et,  sur  la  rampe  de  Yinalmont,  de  40  à 
45  tonnes. 

La  locomotive  de  30  tonnes  est  à  quatre  essieux,  dont 
trois  accouplés  et  un  porteur  avec  boîtes  radiales.  On  n'a 
fait  construire  que  trois  locomotives  de  ce  type  et  on  s'en 
tiendra  là,  car  cette  machine  ne  se  comporte  pas  en 
marche  aussi  bien  qu'on  lavait  espéré. 

Ces  trois  locomotives  avaient  été  mises  en  service  sur 
la  ligne  de  Paliseul-Bouillon  ;  on  en  a  retiré  deux  pour 
les  remplacer  par  des  machines  du  type  de  18  tonnes; 
celles-ci  font  absolument  le  môme  service  que  les  précé* 
dentés  en  ne  consommant  que  4^^,500  de  charbon  par 
kilomètre  parcouru,  alors  que  celles  de  30  tonnes  con- 
sommaient 8  kilogrammes. 

En  outre,  ces  locomotives  prennent  un  mouvement  de 
lacet  considérable  qui  détériore  énormément  la  voie 
quand  on  dépasse  la  vitesse  de  20  kilomètres  à  l'heure» 
Elles  pivotent  avec  une  facilité  étonnante  et  c'est  ce  qui 
rend  leur  effet  utile  si  faible. 

Sur  la  ligne  d'Aus  à  Oreye,  sur  la  rampe  d'Odeur,  de 
30  millimètres  et  de  800  mètres  de  longueur,  la  locomo- 
tive de  30  tonne&  remorque  5  wagons  de  10  tonnes  ;  elle 
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consomme  sur  cette  ligne  7'*«,500  de  charbon  par  kilo- 
mètre parcouru,  alors  qa*une  locomotive  de  18  tonnes 
fait  le  même  service  en  ne  consommant  que  4  kilogrammes. 
Quant  au  dispositif  des  boîtes  radiales,  ainsi  d'ailleurs  que 
tout  autre  système  qui  assure  la  convergence  dans  les 
courbes,  on  constate  qu'il  présente  encore  une  difficulté 
d'entretien  dont  il  faut  tenir  compte  quand  il  s'agit  de 
matériel  de  chemins  de  fer  vicinaux  ;  sur  ce  point,  les 
dispositifs  les  plus  simples  doivent  être  préférés  autant 
que  cela  est  possible  surtout  au  début  de  Texploitation 
d'une  ligne,  alors  que  Texploitant  est  à  peine  outillé,  que 
ses  agents  n'ont  pas  toujours  une  grande  expérience  et 
qu'il  est  bon  de  ne  pas  mettre  entre  leurs  mains  des  sys- 
tèmes trop  compliqués. 

La  locomotive  de  22  tonnes  est  comparable  au  type  de 
18  tonnes  dans  son  ensemble.  Elle  a  une  surface  de 
chauSe  un  peu  trop  faible  par  rapport  au  volume  de  ses 
cylindres;  néanmoins,  elle  rend  de  grands  services  sur  la 
ligne  de  Clavier  au  Yal  Saint*Lambert;  ainsi,  sur  la 
rampe  du  bois  de  Neuville  (voir  plus  haut)  elle  remorque 
à  la  vitesse  de  20  kilomètres  à  Theure,  8  voitures  et 
1  fourgon  chargés  (56  tonnes). 

Quelques  renseignements  complémentaires  sur  la  loco* 
motive  de  IS  tonnes.  —  La  locomotive  de  18  tonnes  en 
ordre  de  marche  avec  son  empattement  de  1",80  s*in- 
scrivant  assez  facilement  dans  des  courbes  de  25  mètres 
de  rayon,  nous  croyons  intéressant  de  donner  les  jeux 
qm  ont  été  conservés  de  chaque  côté  des  boites  h  graisse. 

Machines  avec  essieu  moteur  au  milieu. 
Boites  extrêmes.  •  .  •  •    jeu  de  4  millim. 
Boites  du  milieu  •  .  •  .    jeu  de  i/2  millim. 

Machines  avec  essieu  moteur  à  Varrière; 

Boites  extrêmes jeu  de  1/2  millim. 

Boîtes  du  milieu ....    jeu  de  12  millim.  (donc  titrés  libre). 
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Dispositions  spéciales  aux  locomotives  de  la  Société 
nationale.  —  A,  Toutes  les  machines  ont  leur  mouve- 
ment renfermé  dans  des  boîtes  en  tôle  afin  de  moins 
effrayer  les  animaux  pendant  la  marche  des  trains.  Cette 
disposition  est  d'ailleurs  imposée  par  le  règlement  de 
police  du  12  février  1893.  Elle  ne  présente  pas  cepen- 
dant Tavantage  que  Ton  espérait  atteindre  de  garantir 
de  la  poussière  les  différents  mouvements.  En  revanche, 
ce  dispositif  est  plutôt  mauvais  pendant  les  grandes  cha- 
leurs, car  il  empêche  la  circulation  de  l'air  et  maintient, 
autour  des  cylindres ,  une  température  élevée  qui  fait 
évaporer  très  rapidement  les  huiles  de  graissage.  Quoi 
qu'il  en  soit,  nous  pensons  que  ce  dispositif  doit  être 
recommandé  pour  les  lignes  qui  traversent  les  agglomé- 
rations ou  même  qui  s'établissent  le  long  des  routes. 

B.  Les  locomotives  sont  munies  d'appareils  empêchant 
toute  projection  de  flammèches  ;  en  outre,  dans  les 
agglomérations  bâties ,  elles  ne  doivent  répandre  ni 
escarbilles,  ni  cendres,  ni  eau.  D'après  le  règlement  de 
police,  elles  ne  devraient  pas  non  plus  exhaler  de  fumée; 
mais  cette  prescription  n'a  pas  été  remplie. 

L'usage  du  sifflet  à  vapeur  est  également  interdit  dans 
les  agglomérations.  On  emploie,  dans  ce  cas, une  trompe; 
il  est  vrai  que,  depuis  quelque  temps,  on  a  adapté  sur 
l'orifice  de  sortie  de  vapeur  du  sifflet  un  dispositif  qui 
rétrécit  cet  orifice  et  ne  laisse  plus  sortir  que  très  peu  de 
vapeur  ;  on  produit  ainsi  un  son  assez  faible  pour  ne  pas 
effrayer  les  chevaux  et  qui,  cependant,  constitue  un  signal 
d'avertissement  suffisant  quand  le  train  n'a  qu'une  vitesse 
assez  faible. 

C.  D'après  les  règlements  de  police,  le  chauffeur  doit 
précéder  la  locomotive  dans  les  points  qui  peuvent  être 
•dangereux.  Pour  certaines  lignes  urbaines,  cette  obliga- 
tion se  présente  un  assez  grand  nombre  de  fois  sur  le 
parcours  ;  le  train  ne  s'arrête  pas  çt.l^  chauffeur  descend 
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et  monte  pendant  la  marche.  En  vue  de  cette  nécessité, 
on  a  pris  soin  sur  les  locomotives  de  18  tonnes  de  placer 
la  plateforme  où  se  tient  le  chauffeur  à  moins  de  0™,50 
du  niveau  du  rail  ;  sur  les  autres  machines,  où  la  plate- 
forme est  plus  élevée,  on  a  dû  avoir  recours  à  une  mar- 
che intermédiaire  ,  et  Ton  a  constaté  maintes  fois  que 
cette  dernière  disposition  était  mauvaise. 

D.  Toutes  les  locomotives  de  la  Société  nationale  ont 
une  plateforme  à  Tavant  et  une  à  Tarriôre.  Sur  la  première, 
on  place  une  double  commande  de  tous  les  mouvements 
de  mise  en  marche,  freins  et  signaux  dont  a  besoin  le 
mécanicien.  Ces  mouvements  existent,  bien  entendu,  sur 
la  plateforme  d'arrière.  De  cette  façon,  lorsque  la  ma- 
chine marche  cheminée  en  arrière,  le  mécanicien  peut 
se  placer  de  façon  à  apercevoir  toujours  la  voie  devant 
lui.  On  a  même  ajouté,  sur  la  plateforme  en  question, 
un  manomètre  et  un  niveau  d'eau  qui  permettent  le  con- 
trôle du  mécanicien  sur  le  chauffeur  (*). 

Remarques  spéciales  sur  certains  dispositifs  relatifs  à 
la  construction  et  à  la  conduite  des  locomotives  des  che- 
mins  de  fer  à  voie  étroite.  —  a.  Les  chaudières  sont  sim- 
plement rivées  sur  le  bâti  ;  on  s'est  vite  aperçu  de  Tin- 
convéoient  de  cette  disposition  et  Ton  cherche  actuelle- 
ment une  modification  permettant  d'assurer  la  dilatation 
de  la  chaudière  par  rapport  au  bâti. 

b.  Telles  qu'elles  ont  été  conçues,  toutes  les  chau- 
dières ne  permettent  pas  un  lavage  commode;  il  convient, 
dans  des  chaudières  d'aussi  faibles  dimensions,  d'avoir 
soin  de  placer  des  autoclaves  en  nombre  suffisant  pour 
<iae  la  lance  puisse  pénétrer  dans  toutes  les  parties,  et  il 
but  en  outre  que  les  trous  de  ces  autoclaves  soient  assez 
vastes. 

(*)  Les  chauffeurs  sont  en  géuéral  assez  peu  expérimeulés  ;  ce  sont  souvent 
de  simples  manoeufres. 

Atmaiet  des  P.  et  Ch.  MAmoieis.  —  tomb  ix.  1i 
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^;  c.  Les  longerons  des  bâtis  avaient  été  constitués  par 

>  '  une  tôle  dans  laquelle  on  avait  découpé  les  colliers  qui 

V  '  reçoivent  les  boites  à  graisse.  On  s*est  aperçu  que  ces 

^  bâtis  étaient  trop  affaiblis  et  on  a  dû  les  renforcer  au  droit 

:  .  *  des  boîtes  à  graisse. 

d.  Les  deux  soutes  à  eau  sont  placées  de  chaque  côté 
l                       de  la  chaudière  et  l'on  n'avait  réuni  celles-ci  qu'à  Taide 

d*un  tube  d'assez  faible  section;  avec  cette  dispositioD, 
il  fallait  cinq  à  six  minutes  pour  prendre  de  Teau. 
On  a  réduit  de  plus  de  moitié  la  durée  de  cette  opération 
en  ajoutant  récemment  un  second  tube  d'une  section 
très  supérieure  à  celle  du  premier  et  en  adoptant,  pour 
ce  second  tube,  une  section  elUptique  très  aplatie  afin  de 
pouvoir  le  faire  passer  dans  Tespace  restreint  dont  on 
dispose  entre  la  chaudière  et  le  bâti. 

e.  Les  locomotives  de  la  Société  nationale  sont  toutes 
munies  de  la  distribution  Walschaert  et  on  trouve  qu'elle 
convient  très  bien  pour  les  locomotives  qui  doivent  mar- 
cher avec  la  même  facilité  soit  cheminée  en  avant,  soit 
cheminée  en  arrière. 

/.  Dans  certaines  machines,  et  afin  d'avoir  une  lon- 
gueur de  bielle  aussi  grande  que  possible,  on  avait  attelé 
cette  bielle  sur  la  roue  d'arrière.  On  a  renoncé  à  cette 
disposition  parce  qu'on  a  cru  reconnaître  qu'elle  favori- 
sait les  mouvements  de  galop  quand  la  machine  revient 
cheminée  en  arrière  et  qu'elle  pouvait,  dans  ce  cas,  être 
la  cause  de  certains  déraillements.  Aussi,  dans  les  ma- 
chines récemment  construites,  place-t-on  la  commande 
sur  r essieu  du  milieu. 

On  a  reconnu,  en  outre,  que  les  locomotives  ayant 
l'essieu  moteur  à  l'arrière  passent  avec  plus  de  difficulté 
dans  les  courbes  que  celles  ayant  l'essieu  moteur  au 
miheu.  Ces  résultats  pratiques  ne  concordent  pas  avec 
ceux  qu'on  pourrait  déduire  des  considérations  théoriques. 
I  ff.  Quand,  sur  une  même  ligne  vicinale,  on  ne  tourne 
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pas  les  locomotives,  on  constate  un  fait  assez  intéres- 
sant qui  se  produit  sur  le  bandage  des  roues,  surtout 
lorsque  la  ligne  est  très  mouvementée  en  plan  et  que  le 
nombre  des  courbes  à  faible  rayon  dans  un  sens  (à  droite 
par  exemple)  est  plus  grand  que  celui  des  courbes  dans 
lautre  sens.  On  remarque  que  Tun  des  bandages  se 
creuse  très  rapidement,  ainsi  que  cela  est  figuré  par 
l'indication  de  la  fig.  11,  PI.  2,  tandis  que  le  bandage  de 
la  roue  conjuguée  est  à  peine  entamé. 

Ce  fait  s'explique  si  Ton  remarque  que,  dans  le  cas 
dont  il  s'agit,  ce  sont  toujours  les  mêmes  roues  qui  par- 
courent le  même  rail  soit  à  l'aller,  soit  au  retour,  et 
étant  donné  que  les  roues  s'usent  surtout  contre  le  rail 
extérieur  des  courbes  et  que  les  deux  files  ne  sont  pres- 
que jamais  équivalentes  au  point  de  vue  de  l'usure 
qu'elles  produisent  sur  les  roues  qui  les  parcourent. 

Cette  usure  spéciale  est  très  rapide;  pour  certaines 
lignes,  au  bout  de  quatre  à  cinq  mois,  il  se  produit  autour 
des  bandages  une  rainure  profonde  de  6  à  7  millimètres, 
et  il  faut  procéder  au  retoumage  de  ces  bandages.  C'est 
là  une  opération  assez  sérieuse,  surtout  si  Ton  remarque 
que  la  roue  conjuguée  est  à  peine  usée  et  qu'on  est  amené 
à  enlever  sur  celle-ci  une  quantité  importante  de  matière 
pour  la  ramener  au  profil. 

Cet  effet  ]que  nous  venons  de  signaler  a  pris  jusqu'ici 
d'autant  plus  d'intensité  que  les  bandages  sont  en  acier 
assez  doux;  le  métal  employé  correspond  en  effet  aux 
données  suivantes  : 

55  kilogr.  de  résistance  à  la  rupture; 
18  p.  100  d'allongement. 

Aujourd'hui  on  renonce  à  l'emploi  d'un  métal  aussi 
doux  et  on  va  adopter,  aussi  bien  pour  les  locomotives 
que  pour  les  véhicules  de  transport,  Tacier  défini  ainsi  : 

65  kilogr.  à  la  rupture  ; 
12  p.  100  d'allongement. 
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Les  bandages  employés  ont  une  épaisseur  au  roule- 
ment : 

De  55  millim.  pour  les  locomotives, 
El  do  50      —      pour  les  wagons. 

On  retourne  les  premiers  trois  et  quatre  fois  et  jusqu'à 
ce  que  leur  épaisseur  soit  réduite  à  25  millimètres;  ils 
durent  à  peine  dix-huit  mois  sur  les  lignes  à  forte  circu- 
lation. 

h.  On  a  fait  quelques  essais  pour  réduire  Tusure  spé- 
ciale que  nous  avons  signalée  plus  haut  et  qui  se  produit 
dans  les  courbes  de  faible  rayon.  On  envoie  au  passage 
de  ces  courbes  sur  les  roues  de  l'essieu  qui  est  en  avant 
et  sur  la  partie  du  bandage  comprise  entre  le  boudin  et 
la  surface  de  roulement  un  jet  d'eau  destiné  à  lubrifier 
la  surface  qui  va  attaquer  le  raiL 

L'expérience  faite  jusqu'ici  semble  favorable  et  Ton 
est  assez  disposé  à  reprendre  les  essais  sur  un  plus  grand 
nombre  de  machines. 

B.  —  Voitures  à  voyageurs. 

Les  voitures  à  voyageurs  se  rattachent  à  trois  types  : 
le  type  à  essieux  parallèles  ou  rigide,  le  type  à  bogies  et 
le  type  articulé  d'un  système  spécial  dû  à  un  ingénieur 
de  l'État  belge,  M.  de  Rechter. 

Les  dispositions  principales  de  ces  voitures  sont  don- 
nées dans  le  tableau  suivant  : 
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DÉSIGNATION 

des 

Téhicnles  , 

LONGUEUR 

de 

la  caisss 

LONeUEUH 

da 
cbâssis 

D]STA^XE 

des 
essieux 

NOMBRE 

de 
voyageurs 

POIDS  MORT 

par  place 
(y  compris 
les  voyageurs 
-    sur  les 
plateformes) 

VALEUR 

par 
voyageur 

itore  mixte   (auspen- 
|i»a  «  De  Rechter  •) .  . 
Ware    mixte    (  modèle 

Ittre  2*  clksM  (modèle 

met. 
6,36 

4,80 

4,40 

6,36 

M 

met 
8,36 

6,34 

6,31 

8,36 

11,00 

met. 
4,80 

1,80 

1,80 

4,50 

des  bottes.  )          1 
Éeertcmentl           i 

41 

.    28 

35 

47 

• 

kilogr. 
1» 

174 

130 

119 

MO 

1U 
184 
125 
127 

210 

lure  2*  classe  (saspen- 
bn  «  De  Recbter  ») .  . 

inre  h  bogies  (mixte). 

Il  y  a  deux  classes  seulement  aussi  bien  pour  les  lignes 
rurales  que  pour  celles  établies  dans  la  banlieue  des 
villes. 

Toutes  les  voitures  sont  à  circulation  centrale  et  ont 
une  ou  deux  plateformes.  Quand  il  y  a  une  plateforme 
unique,  elle  est  placée  au  centre  du  véhicule;  on  lui 
donne  2  mètres  de  longueur  et  elle  occupe  par  consé- 
quent une  surface  relativement  grande.  Mais  cette  dispo- 
sition est  spéciale  aux  lignes  urbaines  et  à  celles  des 
lignes  de  banlieue  qui  n'ont  qu'un  faible  parcours  dans 
la  campagne. 

Voilure  à  essieux  parallèles  ou  rigide.  —  Quand  on 
place  une  plateforme  yerà  les  extrémités,  les  dimensions 
principales  des  voitures  à  essieux  parallèles  sont  géné- 
ralement celles  indiquées  dans  les  croquis  des  fiff.  12, 
i3etJ4. 

Les  dispositions  adoptées  pour  les  banquettes  ne  sont 
donc  pas  uniformes;  mais  le  type  le  plus  répandu  est 
<^elui  correspondant  à  Tadoption  d'une  banquette  longi- 
tudinale avec  banquettes  transversales  {fiff.  12  et  13). 

On  trouve  encore,  il  est  vrai,  un  type  de  voiture  dont 


Digitized 


by  Google 


L. 


»• 


•w^ 


p  182  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

^'  la  largeur  de  la  caisse  n'a  que  2  mètres  (*)  ;  elles  contien- 

V  nent  deux  banquettes  transversales  dont  une  pour  deux 

f  voyageurs  et  une  pour  un  seul  voyageur, 

r»  On  n'a  appliqué  en  Belgique  qu'à  des  voitures  à  bogies 

de  2  mètres  de  largeur  de  caisse  le  type  adopté  en  France 
pour  certains  réseaux  d'intérêt  local  et  qui  consiste  à 
^  placer  deux  banquettes  longitudinales. 

Avec  la  largeur  qu'il  est  possible  de  donner  aux  caisses 
sur  la  voie  de  1  mètre,  nous  ne  voyons  aucun  intérêt  à 
adopter  ce  dernier  système. 

Le  voyageur  n'y  trouve  pas  l'isolement  qu'il  recherche 
volontiers  en  France,  et  l'on  nous  a  même  indiqué  que 
quelques  personnes  étaient  incommodées  lorsqu'elles 
voyageaient  sur  ces  banquettes.  D'un  autre  côté,  la  place 
est  moins  bien  utilisée  qu'avec  les  deux  banquettes 
transversales  ou  même  avec  le  système  mixte  représenté 
dans  les  fig.  12  et  13. 

A  un  autre  point  de  vue,  il  convient  de  signaler  l'in- 
convénient de  toute  banquette  longitudinale  qui  oblige  à 
adopter  les  portes  roulantes  (**),  lesquelles  ne  donnent 
jamais  une  fermeture  aussi  complète  que  celles  à  char- 
nières. 

Il  est  bien  entendu  d'ailleurs  que  ces  considérations 
ne  s'appliquent  qu'à  des  voies  pour  lesquelles  la  largeur 
utile  de  la  caisse  varie  de  2°,20  à  2",35. 

En  première  classe,  la  banquette  et  le  dossier  sont  ta- 
pissés en  étoffe  de  belle  qualité'. 

Dans  les  secondes  classes,  les  banquettes  sont  consti- 
tuées par  des  lamelles  de  bois  laissant  entre  elles  un 
certain  espace  ;  en  employant  des  lamelles  de  bois  de 

(•)  Ce  matériel  qui  circule  sur  la  ligne  d*Uclles  n'appartient  pas  il  esiwa» 
h  la  Société  nationale. 

(**)  On  trouve  en  Belgique  des  portes  roulantes  suspendues  et  d'autres  qu" 
se  déplacent  sur  un  galet  placé  au  niveau  du  parquet;  les  premières  sontplo^ 
faciles  à  manœuvrer  que  les  autres. 
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deux  espèces  différentes,  du  pitchpin  et  du  sapin,  on  a 
pu  obtenir  un  aspect  très  satisfaisant. 

Pour  les  longueurs  des  banquettes^  on  admet,  en  Belgi- 
que, qu'il  faut  donner  par  personne  0™,50  en  première 
classe  et  0"',45  en  seconde.  Ce  sont  des  dimensions 
moyennes  qui  ne  sont  même  pas  atteintes  dans  toutes 
les  voitures.  Cependant  nous  estimons  qu'il  conviendrait 
de  ne  pas  descendre  au-dessous  de  0"*,45  pour  un  voya- 
geur (*).  Cette  considération  fait  d'ailleurs  ressortir  Tin- 
convénient  qu'il  y  a  à  adopter  la  disposition  de  la  fig.  4 
pour  la  première  classe. 

Les  plateformes  sont  grandes,  avons-nous  dit,  quand 
les  voitures  doivent  desservir  une  circuïation  urbaine. 

Elles  permettent,  par  conséquent,  de  recevoir  à  un 
moment  donné  un  assez  grand  nombre  de  voyageurs  et 
constituent  une  ressource  très  précieuse  pour  évacuer 
une  affluence  importante.  C'est  pour  diminuer  l'inconvé- 
nient qu'il  y  aurait  à  surcharger  outre  mesure  l'extrémité 
en  porte-à-faux  d'un  véhicule  qu'on  a  pris  soin,  dans  ce 
cas,  de  placer  cette  plateforme  au  centre  de  la  voiture. 
En  revanche,  l'entrée  et  la  sortie  des  voyageurs  prennent 
plus  de  temps  avec  cette  disposition,  puisqu'on  n'a  qu'une 
porte  au  lieu  de  deux. 

Sur  toutes  les  autres  lignes,  les  plateformes  des  extré- 
mités ont  une  longueur  qui  reste  inférieure  à  1  mètre  et 
elles  ne  sont  disposées  que  pour  un  nombre  de  personnes 
variant  de  trois  à  huit.  On  y  accède  par  un  marche-pied 
qui  n'est  jamais  en  saillie  sur  l'alignement  de  la  caisse 
de  la  voiture. 

(*]  En  Italie,  noas  avons  constaté,  dans  un  voyage  récent,  qa'on  restait 
assez  au-dessous  de  cette  dimension  pour  des  tramways  urbains.  Nous  avons 
trouvé  dans  plusieurs  villes  qu'on  ne  devait  que  0"',80  pour  une  banquette  de 
deux  personnes;  mais  cette  dimension,  qui  est  déjà  trop  restreinte  lorsqu'il 
s'agit  des  parcours  assez  réduits  que  Ton  fait  h  l'intérieur  d'une  ville,  nous 
parait  tout  à  fait  inadmissible  pour  des  Toitures  devant  desseryir  des  lignes 
assez  longues. 
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Ces  plateformes  sont  fermées  par  un  garde-corps  qii, 
la  plupart  du  temps,  est  grillagé.  Les  portes  d'accès  sont 
à  charnières  s*ouvrant  vers  Tintérieur;  il  est  vrai  que, 
dans  certains  types,  on  se  contente  d'une  chaîne.  Or,  ni 
Tune  ni  l'autre  de  ces  dispositions  ne  semble  absolument 
irréprochable;  les  portes  à  charnières  font  perdre  delà 
place  et  la  chaîne  est  un  appui  insuffisant.  Nous  ne  con- 
naissons de  type  plus  recommandable  que  celui  appliqué 
sur  un  chemin  de  fer  du  Wurtemberg;  il  consiste  en  une 
porte  cylindrique  (*)  mobile  autour  de  son  axe. 

En  se  reportant  aux  indications  données  plus  haut  sur 
l'importance  du  matériel  de  transport,  on  s'aperçoit  que, 
relativement  à  la  totalité  des  véhicules,  il  y  a  moins  d'un 
sixième  de  voitures  mixtes  de  première  et  deuxième  sur 
le  réseau  vicinal  belge.  Le  nombre  des  voitures  de  pre- 
mière classe  est,  au  contraire,  relativement  grand,  puis- 
que! atteint  le  tiers  du  nombre  des  voitures  de  deuxième 
classe. 

Si  l'on  ne  comprend  pas  le  matériel  des  lignes  urbaines, 
presque  toutes  ces  voitures  contiennent  vingt  à  vingt- 
quatre  places  assises ,  chaque  plateforme  d'extrémité 
pouvant  recevoir  en  plus,  suivant  ses  dimensions,  un  nom- 
bre de  personnes  variant  de  trois  à  huit. 

Ces  voitures  sont  à  deux  essieux  dont  l'espacement  est 
de  1",80.  Gomme  la  longueur  du  châssis  atteint  6°,34, 
il  y  a  un  porte-à-faux  considérable.  Malgré  le  mode 
d'attelage  employé,  et  dont  nous  reparlerons  plus  loin, 
ces  grands  porte-à-faux  donnent  lieu  à  des  mouvements 
de  galop  très  prononcés  qui  sont  très  nuisibles  à  la  con- 
servation de  la  voie  et  aussi  du  matériel  roulant. 

Avec  ce  faible  empattement,  les  véhicules  s'inscrivent 


(  '  )  Celte  porte  doit  être  pleine,  ainsi  que  la  portion  du  garde-corps  sur 
laquelle  elle  se  rabat,  pour  éviter  que  les  voyageurs  ne  se  prennent  les  mains 
etilre  les  deux  parties  qui  glissent  Tuue  sur  Taulrc. 
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très  bien  dans  des  courbes  de  25  mètres,  bien  qu*on  ne 
laisse  dans  les  plaques  de  garde  qu'un  jeu  transversal 
de  2  millimètres  et  un  jeu  longitudinal  de  2"*'"  1/2  de 
chaque  côté. 

Voitures  à  bogies,  —  La  Société  nationale  possède  un 
petit  nombre  de  longues  voitures  à  bogies  ;  mais  elle  ne 
fait  plus  construire  de  ces  voitures  qui  sont  très  coû- 
teuses. 

D*après  le  tableau  de  la  page  181,  on  voit  qu'en  Belgi- 
que, pour  une  voiture  mixte  à  bogies,  le  prix  de  revient 
rapporté  au  nombre  total  de  voyageurs  transportés  (assis 
et  debout),  s'élève  à  240  francs  par  voyageur.  Pour  le 
type  de  voiture  à  deux  essieux,  le  prix  ne  serait  que  de 
184  francs. 

D'ailleurs,  le  poids  mort  est  aussi  plus  considérable 
dans  les  voitures  à  bogies  :  il  atteint  200  kilogrammes 
par  voyageur  contre  174  kilogrammes  dans  l'autre  type 
de  voiture. 

Voitures  avec  suspension  système  «  de  Rechter  ».  —  La 
Société  nationale  a  mis  en  service  pendant  Tannée  1893 
un  type  de  voitures  monté  sur  trains  de  roues  articulés 
dans  le  système  a  de  Rechter  »  et  dans  lequel  on  a  donné 
aux  essieux  un  écartement  de  4'°,50. 

Cette  disposition  est  moins  coûteuse  que  celle  à  bogies 
qu'elle  paraît  appelée  à  remplacer,  car,  jusqu'ici,  l'ex- 
périence qui  en  a  été  faite  lui  est  tout  à  fait  favorable. 

Le  principe  de  ce  mode  de  suspension  est  très  simple. 

Supposons  un  rectangle  ABCD  pesant,  placé  horizon- 
talement et  suspendu  à  quatre  points  fixes  mnpq  par 
l'intermédiaire  de  tringles  qui  viennent  se  rattacher  en 
des  points  voisins  des  angles  de  ce  rectangle  [fig.  15  et  16). 

Les  deux  points  m  et  y  sont  au  même  niveau  ainsi  que 
les  deux  autres  points  n  et  jo,  mais  le  niveau  de  ces  der- 
niers est  inférieur  à  celui  des  deux  premiers. 
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Si,  au  milieu  de  D G,  on  applique  une  force  horizontale  /, 
tout  l'ensemble  se  déplacera,  mais  de  telle  façon  que  la 
partie  du  rectangle  voisine  des  longues  tiges  de  suspen- 
sion s*ëcartera  plus  dans  le  sens  de  la  poussée  que  la 
partie  voisine  des  courtes  tiges  et  que  le  rectangle  pren- 
dra en  plan  une  position  convergente  relativement  à  la 
première. 

L'application  de  cette  remarque  a  été  faite  d'une  fa- 
çon très  ingénieuse  à  la  suspension  des  voitures. 

Il  existe  au-dessus  de  chaque  essieu  un  cadre  rectan- 
gulaire rigide  qui  repose  sur  les  ressorts  et  se  trouve 
relié  invariablement  à  la  plaque  de  garde.  A  ce  cadre  se 
trouve  suspendu  le  châssis  de  la  voiture  par  des  anneaux 
allongés  hp  qui  remplissent  les  fonctions  des  tringles 
dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  Dans  les  courbes,  Tes- 
sieu  et,  par  suite,  le  cadre  tendent  à  se  déplacer  latëra- 
ment  relativement  au  châssis  du  véhicule  ;  ce  déplace- 
ment latéral  s'accompagne  alors  d'un  mouvement  de 
convergence  des  essieux  qui  facilite  leur  inscription  dans 
les  courbes. 

Nous  devons  encore  mentionner  un  dispositif  particu- 
lier qui  remplace  la  longue  tige  de  suspension  tout  en 
conservant  le  point  d'attache  à  une  distance  plus  res- 
treinte du  cadre  rigide  ;  la  longue  tige  de  suspension  se 
trouve  composée  de  deux  parties  :  la  supérieure  zk  reste 
à  l'état  de  tige  de  suspension,  la  partie  inférieure  se  re- 
plie sur  la  supérieure  et  se  transforme  en  un  secteur  (*) 
de  support  zxy^  sur  lequel  repose  le  châssis  et  qui  est 
seulement  maintenu  dans  une  rainure,  de  façon  que  la 
surface  cylindrique  roule  sur  une  surface  plane  horizon- 
tale, rattachée  au  châssis. 

Les  premiers  modèles  de  suspension,  établis  dans  ce 

(*)  Ce  secteur  occupe  une  position  inclinée  à  ^d**,  par  rapporta  la  direclion 
de  Tessieu. 
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système,  avaient  été  construits  avec  trop  de  précision  ; 
on  n'avait  laissé  que  peu  de  jeu  entre  les  différentes 
pièces,  et  il  arrivait  que  le  système  fonctionnait  mal  par 
suite  de  grippement  qu'une  précision  moindre  aurait 
évité. 

Aujourd'hui  on  se  montre  très  satisfait  à  la  Société 
nationale  de  la  façon  dont  se  comporte  cette  voiture, 
bien  qu'on  ait  reconnu  cependant  que  le  mode  de  suspen- 
sion nécessite  un  ajustage  assez  minutieux. 

La  disposition  des  places  dans  ces  voitures  est  repré- 
sentée dans  les  deux  croquis  des  fig,  17  et  18  qui  s'ap- 
pliquent le  premier  à  une  largeur  de  caisse  de  2"',32  et  le 
second  à  une  largeur  de  2  mètres. 

Il  existe  actuellement  à  la  Société  nationale  quarante 
voitures  de  ce  système. 

Châssis  des  voitures,  • —  Les  châssis  de  toutes  les  voi- 
tures sont  en  fer  ;  ils  paraissent  très  robustes.  Les  caisses 
sont  constituées  par  une  carcasse  en  bois  avec  panneaux 
en  tôle. 

Ajoutons  encore  que  les  châssis  et  les  essieux  sont 
uniformes  pour  les  voitures  et  les  wagons. 

Cependant  on  va  faire  construire  quelques  voitures  en 
adoptant  des  longerons  en  treillis  qui  permettront  de 
diminuer  le  poids  mort  du  véhicule  dans  une  certaine 
proportion. 

Éclairage.  —  L'éclairage  de  toutes  les  voitures  est 
réalisé  à  l'aide  de  deux  lampes  à  pétrole  placées  vers  les 
extrémités.  Ce  mode  d'éclairage  est  à  recommander. 

Chauffage.  —  En  principe,  il  a  été  admis  que,  pour 
les  lignes  sur  lesquelles  le  parcours  des  trains  s'effectue 
en  moins  d'une  demi-heure,  les  voitures  ne  seraient  pas 
chauffées. 
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Cette  question  de  chauffage  est  diflBlcile  à  résoudre  sur 
les  chemins  de  fer  à  faible  trafic,  où  Texploitatiou  doit  se 
faire  très  économiquement  et  avec  un  petit  nombre  d'a- 
gents. On  a  expérimenté  sur  le  réseau  vicinal  de  Belgique 
les  systèmes  suivants  : 

1**  Des  poêles  ordinaires  dits  «  Tortue  »  avec  tirage 
par  un  tuyau  traversant  la  toiture.  On  reproche  à  ces 
poêles  de  détériorer  assez  rapidement  les  joints  des  boi- 
series (*)  ; 

2**  Des  poêles  à  combustion  lente  avec  tirage  en  des- 
sous du  plancher.  Ces  appareils  nécessitent  remploi  de 
briquettes  spéciales  dont  le  coût  est  assez  élevé.  D'ail- 
leurs, ils  ne  donnent  pas,  pendant  les  grands  froids,  une 
chaleur  suffisante. 

3*"  Des  chaufferettes  à  briquettes  spéciales  et  des  chauf- 
ferettes à  eau  chaude;  leur  manutention,  celle  des  der- 
nières surtout,  offre  des  inconvénients.  Quant  aux  pre- 
mières, elles  présentent  l'inconvénient  bien  connu  de 
répandre  des  gaz  délétères. 

4**  Des  chaufferettes  à  Tacétate  de  soude,  mais  leur 
manutention  est  encore  plus  compliquée,  car  il  faut  une 
installation  spéciale  pour  les  réchauffer. 

La  Société  nationale  avait  essayé  une  disposition  dans 
laquelle  on  utilisait  la  chaleur  de  la  vapeur  de  la  chau- 
dière. Ce  système  n'était  possible  que  sur  les  lignes  des- 
servant seulement  un  trafic-voyageurs;  il  n'était,  en 
effet,  pas  applicable  dans  les  trains  mixtes,  où  les  voi- 
tures à  voyageurs  sont  toujours  placées  en  queue.  Or, 
on  a  vite  abandonné  ce  mode  de  chauffage  à  cause  des 
inconvénients  que  présentait  Texistence  d'un  tuyau  spé- 
cial qui  devait  aller  d'une  extrémité  à  l'autre  du  train. 

On  va  mettre  à  l'essai  prochainement  un  nouveau  sys- 


(*)  On  évite  un  peu  cet  inconvénient  en  réduisant  k  O^^Oi  ou  O^.Oo  le  dia- 
mètre du  tuyau. 
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tème  de  chauffage  à  la  vapeur  en  fixant  à  la  traverse  de 
tête  de  chaque  voiture  un  petit  poêle  à  combustion  lente 
qui  sera  entouré  d'une  chaudière.  La  vapeur  de  cette 
chaudière  circulera  dans  des  tuyaux  de  tôles  perforées 
pour  former  chaufferettes  ;  Teau  de  condensation  revien- 
dra au  point  de  départ.  La  pression  de  la  vapeur  et  Tali- 
inentation  de  la  chaudière  sont  réglées  automatiquement. 
On  espère  que  ce  mode  de  chauffage  donnera  de  bons 
résultats  ;  mais ,  à  l'avance ,  on  lui  reproche  surtout 
d*ëtre  trop  coûteux,  car  son  installation  sur  les  anciens 
véhicules  revient  à  230  francs. 

Comme  on  le  voit,  la  question  du  chauffage  n'est  pas 
encore*  résolue.  Actuellement,  on  considère  que  le  sys- 
tème le  moins  mauvais  est  encore  celui  du  poêle  avec 
tuyau  traversant  la  toiture  et  qu'on  installe  à  remplace- 
ment d'une  banquette  transversale,  laquelle  est  rendue 
facilement  démontable  dans  ce  but.  Parmi  les  nombreux 
types  qui  ont  été  essayés,  celui  qui  a  donné  les  meilleurs 
résultats  est  un  poêle  à  combustion  lente  dont  le  réglage 
est  inaccessible  au  public  et  qui  a  été  essayé  sur  la  ligne 
d'Anvers-Hoogstraeten-Turnhout.  Avec  ce  type,  en  effet, 
l'exploitant  a  pu  réduire  la  consommation  de  combus- 
tible h  0',13  par  voiture  et  par  24  heures,  et  la  chaleur 
développée  n'est  pas  trop  intense  pour  détériorer  les 
menuiseries. 

Résumé  en  ce  qui  concerne  tes  voitures  à  voyageurs, 
—  En  résumé,  on  peut  dire  qu'au  point  de  vue  des  lon- 
gueurs des  caisses,  on  rencontre,  sur  les  chemins  de  fer 
vicinaux  belges,  deux  matériels  à  voyageurs  distincts; 
l'un  d'eux  qui  est  le  moins  usité  comprend  les  longues 
voitures  pouvant  contenir  quarante-cinq  voyageurs  envi- 
ron, le  second  comprend  des  voitures  du  modèle  courant 
beaucoup  plus  restreint  et  construit  pour  trente  voya- 
geurs environ. 
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Les  voitures  de  ce  second  modèle  ont  été  établies,  à 
rorigine,  avec  une  longueur  de  châssis  de  6", 34  et  un 
empattement  de  1™,80;  nous  avons  dit  précédemment 
qu'on  n'était  pas  du  tout  satisfait  de  la  façon  dont  se 
comporte  ce  matériel  lorsque  les  trains  prennent  une 
certaine  vitesse.  Or,  dès  l'année  1892,  on  a  voulu  réduire 
rinconvénient  de  ce  porte-à-faux  considérable,  et  on  a 
porté  Técartement  des  essieux  à  2™, 40  tout  en  conser- 
vant le  même  châssis.  Mais,  pour  assurer  le  passage  de 
ces  véhicules  dans  les  mêmes  courbes,  lesquelles  descen- 
dent quelquefois,  ainsi  que  nous  Tavons  dit  à  25  mètres  de 
rayon,  on  a  dû  adopter  un  jeu  longitudinal  de  12  milli- 
mètres de  chaque  côté  des  boîtes  et  un  jeu  transversal 
de  10  millimètres.  L'expérience  qui  a  été  faite  depuis 
quelques  mois,  a  été  favorable  à  cette  disposition  nou- 
velle. 

Ajoutons  que  les  ingénieurs  de  la  Société  nationale 
veulent  encore  aller  plus  loin  dans  cette  voie.  Ils  se  pro- 
posent —  tout  en  conservant  les  jeux  que  nous  venons 
d'indiquer  entre  les  plaques  de  garde  et  les  boites  —  de 
pousser  l'écartementMes  essieux  jusqu'à  3  mètres,  et  ils 
espèrent  obtenir  un  bon  résultat  en  prenant  soin  d'avoir 
recours  en  outre  aux  dispositions  suivantes  : 

I**  Le  ressort  ne  serait  plus  fixé  sur  la  boîte;  mais  il 
reposerait  seulement  sur  celle-ci  par  l'intermédiaire  d'un 
appendice  cylindrique  de  2  à  3  centimètres  de  longueur; 

2°  Le  ressort  serait  fixé  au  châssis  par  l'intermédiaire 
d'un  anneau  qui  laisserait  beaucoup  d'élasticité  à  cette 
attache. 

Ajoutons  d'ailleurs  que  ces  deux  dispositions  sont  iden- 
tiques à  celles  dont  l'utilité  résulte  des  expériences  faites 
en  1892  par  M.  Volkinar  sur  les  chemins  de  fer  d'Alsace- 
Lorraine. 

Si  Texpérience  vérifie  les  prévisions,  on  voit  donc 
qu'on  réaliserait  pour  les  voitures  à  essieux  parallèles  du 
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petit  modèle  les  avantages  qu'on  avait  obtenus  avec  les 
longues  voitures  suspendues  dans  un  système  spécial, 
c'est-à-dire  la  facilité  de  passage  dans  les  courbes  raides 
et  la  suppression  d'un  porte-à-faux  important. 

ËQcequi  concerne  les  longues  voitures,  nous  avons 
déjà  dit  que  les  voitures  à  bogies  étaient  plus  coûteuses 
et  plus  lourdes  que  celles  du  système  de  Rechter  et 
aussi  qu'à  la  Société  nationale  on  fondait  de  grandes 
espérances  sur  ce  dernier  mode  de  suspension.  Certes, 
l'expérience  est  encore  trop  restreinte  pour  qu'on  puisse 
se  prononcer  sans  hésitation  sur  le  système  «  De  Rech- 
ter »;  mais  on  doit  constater  cependant  qu  a  priori  cette 
solution  parait  séduisante,  bien  que  le  système  reste  un 
peu  délicat. 

De  ces  considérations,  il  semble  résulter  que  lorsqu'on 
voudra,  sur  des  lignes  à  voies  de  1  mètre,  construire  des 
voitures  d'une  capacité  courante,  on  pourra  se  contenter 
d'un  système  d'essieux  parallèles  rigides  et  cela  en  adop- 
tant un  empattement  de  2", 40  ou  même  un  empattement 
un  peu  supérieur,  et  que,  pour  des  voitures  plus  longues, 
on  pourra  peut-être  abandonner  les  bogies  et  avoir 
recours  au  mode  de  suspension  a  de  Rechter  »  ou  à  tout 
autre  équivalent.  On  peut  d'ailleurs  noter  au  passage 
que  les  petites  voitures  sont  surtout  recommandables 
pour  les  lignes  à  faible  trafic- voyageurs  et  qu'il  est  bon 
de  réserver  les  longues  voitures  pour  une  partie  du 
matériel  des  lignes  appelées  à  desservir  un  courant 
important  de  voyageurs.  On  comprend  en  effet  immé- 
diatement que  les  petites  voitures  permettent  d'avoir 
une  élasticité  beaucoup  plus  grande  dans  la  formation 
des  trains. 

En  ce  qui  concerne  les  dispositions  des  banquettes, 
nous  avons  dit  qu'en  Belgique  on  n'était  pas  partisan  des 
deux  banquettes  longitudinales,  sauf  peut-être  lorsqu'on 
a  des  voitures  qui  ont  seulement  2  mètres  de  largeur  de 
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caisse  et  lorsqu'on  veut  desservir  une  ligne  de  faible 
longueur. 

On  considère  que  la  banquette  transversale  est  préfé- 
rable, tout  d'abord  parce  qu'elle  utilise  peut-être  mieux 
la  place  et  aussi  parce  qu'elle  isole  davantage  le  voya- 
geur, ce  qui  est  toujours  à  considérer  quand  il  s'agit  de 
lignes  assez  longues. 

C.  —  Fourgons. 

Le  fourgon  à  bagages  a  les  mêmes  dimensions  que  les 
wagons  à  voyageurs.  La  largeur  est  de  2'",32  et  la  lon- 
gueur atteint  6°*,30  environ  en  y  comprenant  les  plate- 
formes qui  existent  comme  sur  les  wagons  à  voyageurs. 

On  a  ménagé  un  petit  compartiment  qui  est  destiné  au 
service  de  la  poste  ;  mais  il  est  utilisé  par  le  chef  de  train 
pour  faire  ses  écritures  quand  le  service  de  la  poste  ne 
fonctionne  pas.  On  ajoute  d'ailleurs  une  petite  table  à 
l'usage  du  chef  de  train  pour  le  cas  où  celui-ci  ne  dispo- 
serait pas  du  compartiment  en  question. 

Dans  presque  tous  les  fourgons,  on  a  disposé  des  bancs 
mobiles  qui  se  relèvent  très  facilement  et  qui,  dans  cette 
position,  ne  gênent  nullement  le  service  des  colis.  Ces 
bancs  peuvent  être  utilisés  lorsqu'il  y  a  encombrement 
de  voyageurs. 

Grâce  à  la  plateforme,  les  agents  du  train  peuvent 
arriver  sur  le  fourgon  comme  sur  une  autre  voiture. 

Pour  certaines  lignes,  on  a  supprimé  le  fourgon  à 
bagages,  mais  on  a  dû  établir  sur  un  certain  nombre  de 
voitures  un  petit  compartiment  spécial  dans  lequel  le 
chef  de  train  dépose  ses  colis. 

D.  —  Wagons. 

Nous  avons  donné  précédemment  le  nombre  des  wagons 
employés  au  transport  des  marchandises.  On  y  remarque 
tous  les  types  du  matériel  de  la  grande  voie. 
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Il  y  a  un  certain  nombre  de  wagons  de  5  tonnes  ;  ce 
sont  les  premiers  construits.  Mais  aujourd'hui ,  on  ne 
commande  plus  que  des  wagons  de  10  tonnes  et,  en  fait, 
ces  derniers  constituent  plus  des  trois  quarts  du  matériel 
de  transport  des  chemins  de  fer  Vicinaux  belges. 

On  se  rend  facilement  compte  de  l'avantage  de  ce  der- 
nier type.  Le  poids  mort  est  beaucoup  moindre  et  déplus, 
dans  Topération  du  transbordement,  il  y  a  tout  intérêt  à 
faire  passer  sur  un  seul  véhicule  le  chargement  d'un 
vagon  complet  de  la  voie  large.  D'ailleurs,  le  prix  de 
revient  d'un  wagon  de  10  tonnes  est  très  inférieur  au 
prix  de  revient  de  deux  wagons  de  5  tonnes. 

P.  —  Freins. 

Toutes  les  voitures  à  voyageurs  et  tous  les  wagons 
sont  munis  du  frein.  Â  l'origine,  beaucoup  de  wagons  à 
marchandises  n'avaient  que  le  frein  qui  est  actionné  par 
un  long  levier  parallèle  à  l'axe  du  wagon  et  qui  ne  peut 
être  utilisé  que  dans  les  manœuvres  de  gare.  Actuelle- 
ment, on  établit  sur  tous  les  wagons,  le  frein  à  vis  qui 
actionne  à  l'aide  d'un  coin  et  deux  par  deux  les  roues 
d'un  même  véhicule  (frein  Stilmant). 

Sur  les  lignes  peu  accidentées,  on  n'établit  pas  d'autre 
frein  sur  les  voitures  à  voyageurs  ;  la  commande  est 
placée  sur  Tune  des  plateformes  d'extrémités  de  telle 
façon  qu'en  cas  de  rupture  d'attelage  la  manœuvre  pour- 
rait être  faite  au  besoin  par  les  voyageurs. 

Pour  les  lignes  à  fortes  rampes,  on  a  jugé  utile  de 
faire  des  essais  de  fireins  automatiques. 

Les  expériences  faites  dans  ces  dernières  années  ont 
porté  sur  les  systèmes  suivants  : 

1*  Le  frein  du  système  Héberlein^  qui  est  appliqué  à  la 
presque  totalité  des  lignes  de  Poix-Saint-Hubert  et 
d'Audenné  à  Éghesée; 

Ann.  des  P.  et  Ch.  Mémoues.  —  tonb  a.  13 
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2'  Le  frein  Westinghouse; 
3"  Le  frein  Kcerting; 
4*  Le  frein  à  vide  {le  Vacuuni). 
Le  frein  Héberlein  présente,  au  point  de  vue  pratique, 
les  avantages  suivants  : 
Il  peut  agir  comme  frein  à  main  : 

a.  Pour  les  véhicules  isolés; 

b.  Pour  les  groupes  de  véhicules  ; 

c.  Pour  des  trains  entiers. 

Gomme  frein  à  main,  il  est  moins  puissant  que  le  frein 
à  vis,  mais  il  a  l'avantage  d'agir  à  la  fois  avec  grande 
rapidité  sur  tous  les  véhicules  composant  le  train. 

La  manœuvre  de  ce  frein  est  facile  ;  il  est  disposé  de 
manière  à  ôtre  mis  en  action,  indifféremment  par  l'agent 
de  la  dernière  voiture  ou  par  le  mécanicien. 

Il  est  automatique  ;  en  cas  de  rupture  d'attelage,  la 
corde  qui  maintient  les  sabots  des  freins  écartés  des  ban- 
dages se  rompt  et  immédiatement  les  freins  agissent. 

Ce  frein  fonctionne  d'une  façon  régulière. 

Cependant,  à  la  suite  des  expériences  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut ,  la  Société  nationale  s'est  arrêtée  an 
choix  du  frein  à  vide  {le  Vacuum)  et  du  frein  Westing* 
house. 

Les  résultats  des  essais  ont  été  les  mômes  pour  ces 
deux  types  de  frein  quant  à  la  rapidité  d'action,  aux  rup- 
tures d'attelages  et  à  la  descente  des  pentes. 

Les  prix  d'installation  des  deux  freins  sont  sensible- 
ment les  mêmes. 

L'augmentation  de  consommation  d'eau  et  de  combus- 
tible est  tout  à  fait  insensible  par  l'emploi  du  frein  k 
vide. 

Au  début  de  l'établissement  du  frein  à  vide,  divers 
organes  devaient  être  fréquenmient  remplacés;  l'eau  de 
condensation  s'introduisant  dans  les  tuyaux  de  conduite, 
s'y  congelait  et  empêchait  quelquefois  le  fonctionnement 
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du  frein.  Aujourd'hui ,  ces  divers  inconvénients  sont 
évités. 

L'entretien  des  appareils  de  ce  frein  est  presque  nui, 
leur  installation  est  de  la  plus  grande  simplicité. 

Le  bruit  de  Téchappement  de  la  vapeur  a  entièrement 
disparu  grâce  à  l'adoption  d'un  étouffoir. 
.  La  force  motrice  du  frein  étant  limitée  par  le  maximum 
de  pression  atmosphérique ,  on  ne  pourra  faire  subir  au 
matériel  un  effet  de  réaction  supérieur  à  celui  nécessaire 
pour  le  fonctionnement  utile  du  frein,  ce  qui  n'est  pas  le 
cas  pour  les  freins  à  air  comprimé. 

Cet  avantage  est  important  pour  la  conservation  d'un 
matériel  léger,  tel  que  celui  des  chemins  de  fer  vicinaux. 

Quoiqu'il  en  soit,  on  se  montre  aussi  très  satisfait  à  la 
Société  nationale  des  freins  Westinghouse,  qui  sont  d'un 
entretien  plus  facile  qu'on  ne  l'avait  espéré. 

Ces  freins  automatiques  ont  permis,  dans  certains  cas, 
de  supprimer  un  agent  du  train. 

P.  —  Attelages. 

L'attelage  comprend  une  barre  de  traction  au  centre 
et  deux  doubles  écrous  pour  Taccrochage.  Le  tampon 
unique  est  un  cylindre  h  génératrices  verticales ,  il  a 
0",280  de  hauteur  et  O'^jSOO  de  largeur. 

Avec  cette  disposition,  l'inscription  d'un  train  dans  les 
courbes  raides  est  plus  facile  et  l'attelage  est  assez  rigide 
pour  diminuer  le  mouvement  de  galop  qui  tend  à  se  pro- 
duire par  suite  de  l'existence  du  porte-à-faux  important 
à  l'extrémité  des  véhicules. 

Les  deux  crochets  doubles  d'attelage  d'un  môme  véhi- 
cule sont  donc  reliés  par  une  barre  qui  règne  sur  toute 
la  longueur  du  véhicule  ;  la  traction  s'opère  ainsi  d'un 
bout  à  l'autre  du  train  sur  une  barre  brisée  continue  for- 
mée par  cette  série  de  barres  rigides.  Ces  barres  qui 
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sont  rattachées  aux  chftssis  par  des  ressorts,  se  termi- 
nent vers  rextrémitô  du  véhicuel  par  un  palonnier  qui 
facilite  l'inscription  du  train  dans  les  courbes. 

Pour  les  locomotives,  on  a  constaté  qu'il  convenait  de 
rapprocher  Taxe  de  rotation  de  ce  palonnier  du  centre 
de  la  machine,  tandis  que  pour  les  voitures  on  doit  le 
rapprocher  beaucoup  plus  des  crochets  d'attelage. 

11  n'y  a  pas  de  chaînes  de  sûreté. 


CHAPITRE  V. 

CONCLUSIONS   A   TIRER    POUR    LA   CONSTRUCTION 
DES   LIGNES   VICINALES. 

De  tout  ce  que  nous  venons  de  voir  pour  l'étude  du 
tracé  des  lignes  vicinales,  leur  construction,  leur  entretien 
et  le  matériel  roulant  dont  elles  doivent  être  munies,  on 
peut  résumer  ainsi  qu'il  suit  l'expérience  qui  a  été  faite 
par  la  Société  nationale  pendant  les  huit  premières  années 
de  son  existence  : 

l"*  Lorsqu'une  ligne  doit  desservir  un  trafic-marchan- 
dises d'une  certaine  importance,  il  ne  faut  pas  pousser 
trop  loin  la  recherche  de  l'économie  dans  l'étude  du 
tracé;  il  conviendrait,  en  dehors  des  stations  et  des 
agglomérations,  de  ne  pas  adopter  des  courbes  au-dessous 
de  100  mètres  et  de  ne  pas  dépasser  la  rampe  de  30  milli- 
mètres. 

2"*  Il  ne  faut  pas  non  plus  pousser  l'économie  à  son 
extrême  limite  quand  il  s'agit  de  faire  le  choix  du  profil 
d'un  rail.  Gomme  d'autre  part,  l'entretien  doit  toujours 
être  très  réduit  sur  ces  lignes,  il  faut  en  outre  soigner  les 
attaches  du  rail  sur  les  traverses  et  aussi  la  réunion  des 
rails  bout  à  bout.  On  a  vu  à  ce  sujet,  que  la  Société 
allait  augmenter  le  profil  de  son  rail  de  2f  ,500,  adopter 
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les  tirefoDds  et  qu'elle  emploie  déjà  la  double  éclisse 
cornière  reposant  sur  les  traverses  de  joints  {*)  ; 

3^  Le  sacrifice  que  Ton  fait  sur  la  voie  peut  être 
compensé  dans  une  certaine  mesure ,  par  la  réduction 
de  l'importance  des  bâtiments  des  gares.  Sur  ce  point 
cependant,  il  convient  de  demander  le  capital  suffisant 
et  de  faire  les  expropriations  nécessaires  pour  assurer  les 
agrandissements  que  Texpérience  obligerait  à  adopter. 

4^  Pour  le  matériel  roulant,  comme  pour  la  voie  et 
toujours  à  cause  de  la  facilité  d'entretien,  il  convient 
de  se  rapprocher  des  dispositions  les  plus  simples  ;  en 
général  on  devra  proscrire  tous  les  systèmes  spéciaux 
qui  doivent  permettre  l'inscription  du  matériel  roulant 
dans  les  courbes.  Nous  avons  dit  d'ailleurs  que  les  loco- 
motives de  18  tonnes  en  ordre  de  marche  avec  ses  trois 
essieux  couplés  était  considérée  comme  un  excellent  type  ; 
de  même  les  wagons  ayant  6*°, 34  de  longueur  de  ch&ssis 
et  2™,40  d'empattement  circulent  facilement  dans  les 
courbes  raides  et  se  comportent  très  bien  dans  les 
trains. 

CHAPITRE  VI. 

EXPLOITATION. 


A.  —  Exploitation  technique. 

Personnel  des  stations.  —  Dans  un  chapitre  précédent 
nous  avons  indiqué  que  les  bâtiments  des  stations  avaient 
été  réduits  —  sauf  peut-être  sur  les  premières  lignes 

(*)  En  ce  qui  concerne  les  joints  éclissés,  on  les  a  constitués  parfois  sur 
certaines  lignes,  par  une  éclisse  plate  sur  la  face  intérieure  du  rail  et  une 
éclisse  cornière  sur  la  face  extérieure.  C'est  là  une  solution  mixte  qui  est  mau- 
rase  et  qu'il  faut  rejeter;  le  joint  est  en  elTet  dissymétrique  en  ce  cas,  et  il 
s'*oitTre  ^ers  Téclisse  cornière. 


Digitized 


by  Google 


198  HÉMOIRES  ET   DOCUMENTS. 

construites  —  à  des  installations  aussi  rudimentaires 
que  possible. 

Il  n'existe  en  général  ni  bâtiments  de  voyageurs  — 
pas  même  d*abri  —  ni  halle  aux  marchandises. 

C'est  Tauberge  qui  s'est  créée  à  côté  de  tous  les  arrêts 
—  ou  presque  de  tous  —  qui  sert  à  abriter  les  voyageurs 
en  attendant  l'arrivée  du  train.  Pour  les  marchandises, 
on  s'est  contenté  d'établir,  au  moyen  d'une  clôture  assez 
résistante,  une  enceinte  qui  comprend  les  voies  de  garage 
et  une  surface  destinée  au  dépôt  des  marchandises  et  à 
la  circulation  des  voitures. 

Toutefois  nous  devons  rappeler  que  dans  la  disposition 
des  voies  de  garage,  quelque  rudimentaires  qu'elle  soit, 
on  a  toujours  pris  soin  de  réunir  ces  voies  de  garage  à  la 
voie  principale  de  fagon  à  réaliser  rapidement  toutes  les 
manœuvres  à  la  machine,  qu'il  s'agisse  de  prendre  des 
wagons  ou  d'en  laisser. 

L'exploitation  n'a  aucun  agent  absolument  spécial  dans 
ces  stations,  au  moins  dans  la  presque  totalité  des  stations 
intermédiaires.  Le  tenancier  de  l'auberge  voisine  est  le 
correspondant,  le  préposé,  le  représentant  de  l'exploi- 
tant ;  il  tient  la  clef  de  l'enceinte  servant  de  gare  aux 
marchandises,  il  a  chez  lui  le  téléphone  (*)  qui  réunit 
les  stations  entre  elles  et  il  reçoit  toutes  les  communi- 
cations relatives  aux  expéditions  ou  aux  arrivages  de 
marchandises.  Ces  préposés  ne  reçoivent  pour  ce  travail 
qu'une  rémunération  assez  faible  ;  en  certains  points  cette 
redevance  est  même  nulle,  car  on  a  pu  trouver  des  ama- 
teurs qui  ont  demandé  à  construire  cette  auberge  sur  le 
terrain  du  chemin  de  fer,  à  la  condition  que  l'habitation 
deviendrait  la  propriété  de  la  Société  nationale  au  bout 
d'un  certain  laps  de  temps  —  quinze,  vingt  ou  trente  ans, 


(*]  Le  téléphone  existe  sar  toat  le  réseau  de  la  Société  nationale;  nalle  part 
on  n*a  employé  le  télégraphe. 
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suivant  les  cas  —  et,  de  plus,  en  offrant  d'être  gratuite^- 
ment  les  correspondants  en  question  {*). 

Nous  avons  déjà  indiqué  qu'à  Textrémité  d'une  ligne 
vicinale — quand  celle-ci  ne  se  soude  pas  avec  une  grande 
ligne  —  on  avait  pris  soin  en  général  de  construire  un 
bâtiment  comprenant  en  particulier  le  logement  d  un 
agent  (**).  Il  n'est  pas  inutile  en  effet,  surtout  quand  la 
ligne  est  un  peu  longue,  que  le  concessionnaire  ait  au 
point  terminus  un  agent  spécial  ayant  une  certaine  auto- 
rité. Outre  ses  fonctions  spéciales  de  chef  de  station,  il 
peut  d'ailleurs  être  employé  à  des  écritures. 

Dans  toutes  les  gares  de  transbordement,  il  y  a  égale^ 
ment  pour  représenter  l'administration  de  la  petite  ligne 
un  agent  qui  est  presque  toujours  un  employé  spécial  de 
l'exploitant. 

Personnel  des  trains.  —  Le  règlement  de  police  du 
30  avril  1886  qui  régit  l'exploitation  des  chemins  de  fer 
vicinaux  a  prescrit  dans  son  article  8  les  dispositions 
suivantes  : 

«  La  locomotive  sera  conduite  par  un  mécanicien  et 
un  chauffeur  réunissant  toutes  les  conditions  d'aptitude  ; 

4c  Chaque  train  sera  placé  sous  la  direction  d'un  chef- 
garde  et  sera  accompagné  du  nombre  de  gardes  et  serre^ 
freins  qui  sera  nécessaire; 

«  Un  agent  placé  à  l'arrière  de  la  dernière  voiture  du 
train  sera  toujours  en  communication  avec  le  méca- 
nicien. » 

(*}  On  doit  dire  pourtant  qu'on  s'efforce^  autant  que  cela  est  possible,  de 
placer  les  arrêts  et  garages  en  face  ou  très  à  proximité  de  cabarets  existants. 
Dans  la  plupart  des  cas,  les  tenanciers  de  ces  cabarets  s'offrent  à  faire  gratui- 
tement le  service  de  préposé. 

(")  Nous  avons  retrouié  cette  installation  sur  des  chendns  de  fer  h  voie 
étroite  du  Wurtemberg,  qui  étaient  également  exploités  par  un  personnel 
Irédutt, 
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-    En  fait,  le  service  des  trains  est  fait  en  général  par 
quatre  agents  : 

Un  machiniste,  un  chauffeur,  un  chef  de  train  et  un 
conducteur. 

Peut-être  pourrait-on  supprimer  le  conducteur  quand 
tous  les  wagons  sont  munis  du  frein  continu,  en  obligeant 
le  chauffeur  à  faire  lui-même  les  manœuvres  d'aiguilles 
dans  les  gares.  Il  faut  reconnaître  que  ce  résultat  est 
assez  difficile  à  réaliser  —  sauf  peut-être  sur  les  lignes 
à  très  faible  trafic  —  puisque  le  personnel  du  train  se 
trouve  chargé  de  tout  le  service  de  distribution  de  billets 
et  de  manutention  des  marchandises  dans  les  gares. 
.  Malgré  cela  on  a  pu  appliquer  ce  personnel  réduit  sur 
des  lignes  à  faible  trafic  de  la  province  du  Luxembourg. 
De  même  sur  des  lignes  urbaines  où  il  n*y  a  qu'un  trafic- 
voyageurs,  il  peut  n'y  avoir  qu'un  percepteur  faisant  les 
fonctions  de  chef  de  train  et  de  conducteur.  Cependant, 
on  doit  dire  qu'aussitôt  que  le  train  contient  plus  de  deux 
voitures,  il  est  absolument  indispensable  d'adjoindre  un 
aide  à  ce  percepteur. 

Quant  au  chauffeur  on  estime  à  la  Société  nationale 
qu'il  ne  faut  pas  espérer  pouvoir  le  supprimer.  On  ne 
serait  donc  pas  d'avis  de  profiter  de  cette  autorisation 
si  en  Belgique  on  avait  la  latitude,  laissée  en  France  sur 
ce  point  par  l'article  4  du  décret  du  9  mars  1889. 

La  conduite  d'une  machine  est  encore  plus  délicate  sur 
ces  lignes  vicinales  que  sur  les  grands  chemins  de  fer  qui 
ont  des  clôtures  et  des  barrières  aux  passages  à  niveau. 
Les  chemins  de  fer  d'intérêt  local  suivent  presque  toujours 
à  niveau  les  terrains  traversés ,  ils  s'établissent  sur 
Taccotement  des  routes,  ils  franchissent  généralement  à 
niveau  les  voies  terrestres  que  Ton  rencontre,  ils  emprun- 
tent quelquefois  la  chaussée  dans  la  traversée  d'agglomé- 
rations  assez  importantes.  Il  y  a  donc  pour  le  mécanicien 
une  obligation  absolue  à  avoir  constamment  l'œil  sur  la 
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voie  qu'il  va  parcourir  et  être  préparé  à  arrêter  son  train 
sur  une  faible  longueur  ;  si  cet  agent  devait  également 
veiller  à  la  conduite  du  feu,  il  ne  pourrait  évidemment 
remplir  les  conditions  que  nous  indiquons. 

Service  des  voyageurs.  —  Tous  les  wagons  sont  à 
couloir  et  permettent  ainsi  au  chef  de  train  et  aux  con- 
ducteurs de  circuler  d*un  bout  à  Tautre  du  train.  Ce  sont 
ces  employés  qui,  pendant  la  marche,  distribuent  les 
billets  qu'ils  extraient  d*un  carnet  à  souche,  celle-ci 
indiquant  le  numéro  d'ordre  et  la  valeur.  Ces  billets  sont 
de  types  assez  différents,  mais  en  principe  on  retrouve 
sur  la  plupart  de  ces  types  Tindication  de  toutes  les 
stations  de  la  ligne.  Avant  de  détacher  le  billet,  le 
distributeur  doit  indiquer  par  une  marque  au  crayon  gras 
le  point  de  départ  et  celui  où  le  voyageur  se  rend. 

Dans  les  billets  d'aller  et  retour  le  distributeur  découpe 
à  remporte-pièce  les  stations  de  départ  et  d'arrivée  et 
il  imprime  par  cette  opération  la  date  de  la  distribution 
et  la  marque  spéciale  de  l'agent. 

Le  distributeur  indique,  au  point  terminus  des  trains, 
sur  un  état  spécial,  le  premier  numéro  à  délivrer  par 
espèce  et  par  série  de  billets  ;  un  agent  préposé  à  cet 
effet  contrôle  ces  numéros  et  appose  sa  signature  sur 
l'état.  A  la  fin  de  la  journée,  on  a  la  recette  faite  en 
tenant  compte  des  numéros  commençants  et  des  numéros 
finissants. 

Service  des  bagages.  —  Le  voyageur  est  libre  de  con- 
server près  de  lui  les  bagages  qui  peuvent  trouver  place 
sous  les  banquettes  et  qui  ne  gênent  pas  les  voisins. 
Régulièrement,  les  bagages  conservés  par  le  voyageur 
ne  doivent  pas  excéder  10  kilogrammes. 

Le  service  des  bagages  est  fait  par  le  chef  de  train  ;  il 
délivre  un  bulletin  qu'il  extrait  d'un  carnet  à*  couche  à 
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trois  compartiments  :  le  premier  compartiment  sert  de 
souche,  le  second  est  apposé  sur  le  colis  et  le  troisième 
est  délivré  à  Tintéressé. 

Il  n'y  a  pas  de  bascule  dans  les  fourgons,  au  moins  en 
principe  ;  les  chefs  de  trains  évaluent  les  poids  des  colis 
«au  jugé». 

Service  des  marchandises.  —  Pour  les  marchandises 
par  wagon  complet,  la  demande  des  wagons  se  fait  en 
général  par  rintermédiaire  du  préposé  à  la  station  chez 
lequel  se  trouve  un  registre  de  demande  de  matériel.  Le 
préposé  communique  ce  registre  au  chef  de  train  qui 
transmet  la  demande  au  chef  d'exploitation.  Après  char- 
gement de  ces  wagons,  l'expéditeur  fait  sa  déclaration 
de  chargement  au  préposé. 

Quant  aux  marchandises  de  détail,  elles  sont  déposées 
chez  le  préposé. 

Dans  les  deux  cas,  ce  dernier  doit  délivrer  à  l'expé- 
diteur un  bulletin  en  indiquant  la  somme  perçue  si  le 
transport  doit  se  faire  franco  ;  il  biffe  la  mention  du  reçu 
si  le  transport  doit  se  faire  en  port  dû. 

Il  est  vrai  que  le  règlement  permet  de  remettre  la 
marchandise  directement  au  chef  de  train,  lors  du  pas- 
sage des  trains  ;  dès  lors,  c'est  cet  agent  qui  délivre  à 
l'expéditeur  la  pièce  en  question,  après  que  celui-ci  a  fait 
sa  déclaration. 

De  toute  façon,  la  déclaration  d'expédition  doit  donner 
naissance,  outre  le  bulletin,  à  trois  pièces  :  1®  une  souche 
que  conservera  provisoirement  le  préposé  (dans  le  cas 
où  il  établit  celle-ci),  et  sur  laquelle  signera  pour  dé- 
charge le  chef  de  train  en  acceptant  l'envoi;  2®  une 
feuille  de  route  ;  3*  une  lettre  d'avis. 

Si  l'envoi  est  franco,  le  préposé  doit  remettre  au  chef 
de  train  la  somme  perçue. 

A  C arrivée.  —  Le  chef  de  train  peut  remettre  directe- 
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ment  la  marchandise  au  destinataire  ;  ce  dernier  donne 
décharge  immédiatement,  dans  un  compartiment  de  la 
lettre  d'avis,  et  paye  les  frais  qui  sont  dus. 

Lorsque  le  préposé  à  la  halte  reçoit  la  marchandise, 
on  lui  remet  en  môme  temps  la  lettre  d'avis  et  la  feuille 
de  route,  après  avoir  toutefois  détaché  de  cette  dernière 
un  bulletin  sur  lequel  le  préposé  donne  acceptation. 

La  lettre  d'avis  est  adressée  au  destinataire  direc* 
tement  on  par  la  poste,  et  lui  sert  de  pièce  justificative 
pour  retirer  la  marchandise.  Il  doit  donc  rapporter  cette 
pièce  et  reconnaître  sur  celle-ci  qu'il  a  reçu  l'envoi  ;  il 
paye  en  même  temps  au  préposé,  s'il  y  a  lieu,  le  mon- 
tant des  frais. 

La  feuille  de  route  et  la  lettre  d'avis,  ainsi  que  la 
somme  perçue,  sont  remises  au  chef  de  train  lors  de  son 
premier  passage. 

Tout  envoi  de  marchandises  doit  d'ailleurs,  pour  être 
mis  à  l'expédition,  être  accompagné  d'une  lettre  de 
voiture. 

Chaque  jour  le  chef  de  train  remet  à  l'exploitant  les 
pièces  indiquées  précédemment  qu'il  a  en  sa  possession, 
ainsi  que  les  sommes  reçues,  déduction  faite  des  sommes 
payées.  Quant  au  préposé  à  la  halte,  il  doit  également 
adresser  chaque  jour  directement  au  chef  d'exploitation 
toutes  les  souches  utilisées  la  veille. 

Les  chefs  de  trains  donnent  journellement,  sur  un 
imprimé  spécial,  le  détail  des  sommes  reçues  avec 
l'application  des  taxes,  le  détail  des  sommes  payées  et 
aussi  celui  de  leurs  versements  ;  il  est  procédé  ensuite  à 
la  vérification  des  taxes  perçues.  C'est  en  route  et  dans 
le  fourgon  que  les  chefs  de  trains  font  leurs  écritures  ;'  il 
est  d'ailleurs  quelquefois  nécessaire  qu'ils  soient  aidés 
dans  cette  besogne  par  le  conducteur  ou  un  autre  em- 
ployé. 

Ajoutons  encore  que  des  relevés  mensuels  sont  adres 
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ses  à  la  Société  nationale  pour  lui  permettre  de  vérifier 
si  les  recettes  ont  été  calculées  régulièrement.  On  en- 
voie également,  le  15  de  chaque  mois  au  plus  tard,  à  la 
Société  nationale,  un  état  mensuel  du  partage  des  re- 
cettes, accompagné  de  divers  relevés  et  pièces  comp- 
tables que  Texploitant  est  tenu  de  fournir. 

Nous  avons  vu,  dans  un  autre  chapitre,  qu'il  n'existait 
que  peu  de  bascules  sur  le  réseau  de  la  Société  natio- 
nale ;  on  se  rapporte  aux  lettres  de  voiture  des  expédi- 
teurs et,  si  l'on  peut,  on  vérifie  les  poids  aux  gares 
d'échange. 

Fourniture  des  imprimés.  —  Les  imprimés  pour  les 
services  des  voyageurs  et  des  marchandises  sont  com- 
mandés à  l'imprimeur  par  le  concessionnaire  de  l'exploi- 
tation, et  sont  à  sa  chaîne.  Une  fois  exécutés,  ils  sont 
adressés  à  la  Société  nationale,  puis  enregistrés  et  tim- 
brés. On  les  retourne  alors  à  l'exploitant. 

Contrôle.  —  Le  contrôle  des  recettes  et  des  dépenses 
existe  à  trois  degrés. 

En  premier  lieu,  il  est  fait  par  le  concessionnaire. 

Ensuite,  la  Société  nationale  vérifie  si  les  billets  et  bul- 
letins distribués  sont  bien  ceux  estampillés  par  elle. 

L'État,  de  son  côté,  vérifie  si  on  applique  bien  les  taxes 
autorisées  puisqu'il  est  intéressé  comme  actionnaire  de 
la  petite  ligne.  Il  doit  s'assurer  d*ailleurs  que  la  petite 
ligne  ne  fait  pas  concurrence  par  des  abaissements  de 
tarifs  non  autorisés  aux  grandes  Compagnies. 

Ajoutons  encore  que  la  Société  nationale  s^occupe  par- 
fois de  la  recherche  du  trafic  et  qu'elle  doit  étudier  les 
réclamations  soit  du  public,  soit  du  fermier  d'exploita- 
tion. 

Vitesse  des  trains,  — Signaux  de  ralentissement.  —  Le 
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règlement  de  police  dn  12  février  1893  qui  vient  de  rem- 
placer celui  du  30  avril  1886  reproduit  simplement  les 
prescriptions  du  règlement  primitif,  en  ce  qui  concerne 
la  vitesse  des  trains. 

<c  A  moins  d'autorisation  spéciale,  la  vitesse  des  trains 
ne  peut  dépasser  30  kilomètres  hors  des  agglomérations 
bâties.  Dans  la  traversée  des  villes,  villages  et  hameaux, 
cette  vitesse  doit  être  réduite  à  10  kilomètres  à  l'heure. 

<(  Le  mouvement  doit  également  ôtre  ralenti  ou  même 
arrêté  en  cas  d'encombrement  de  la  route  ou  toutes  les 
fois  que  l'arrivée  d'un  train,  effrayant  les  chevaux  ou 
autres  animaux,  pourrait  ôtre  la  cause  de  désordres  et 
occasionner  des  accidents,  n 

En  fait,  la  Société  vicinale  n'a  demandé —  pour  aucune 
de  ses  lignes  —  à  dépasser  les  vitesses  indiquées  ci- 
dessus. 

En  ce  qui  concerne  la  frayeur  des  chevaux,  il  faut  con- 
stater qu'on  n'a  eu  à  enregistrer,  en  Belgique,  qu'un  nom- 
bre très  restreint  de  blessures  provenant  de  ce  fait. 

En  dehors  des  agglomérations,  il  peut  y  avoir  grand 
intérêt  au  point  de  vue  de  la  sûreté  de  la  circulation  sur 
les  voies  de  terre  et  sur  la  voie  ferrée  à  réduire  la  vitesse 
du  train  ;  en  particulier,  à  la  traversée  de  certains  pas- 
sages à  niveau  quand  la  disposition  des  lieux  ne  permet 
pas  de  voir  de  loin  l'arrivée  du  train.  Dn  ralentissement 
de  vitesse  est  imposé  en  ces  points  qui  sont  indiqués  par 
un  signal  spécial  placé  à  30  mètres  au  moins  et  de  chaque 
côté  du  point  à  couvrir. 

Ajoutons  encore  qu'aux  abords  de  tous  ces  passages 
qui  présentent  quelque  danger,  on  a  affiché  les  heures 
de  passage  des  trains. 

Le  signal  de  ralentissement  en  question  est  simplement 
constitué  par  un  poteau  quadrangulaire  peint  en  blanc  et 
placé  de  façon  qu'une  diagonale  soit  parallèle  à  la  voie  ; 
sur  les  deux  faces  opposées  au  point  dangereux,  on  a 
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peint  des  lignes  bleues  horizontales.  Ce  signal  n*est  pas 
muni  d'un  feu  spécial;  il  est  seulement  éclairé  par  la 
lanterne  de  la  locomotive  et  l'expérience  semble  avoir 
démontré  que  cette  disposition  était  suffisante. 

On  place  également  ce  signal  au  passage  des  courbes 
raides  où  l'on  admet  que  la  vitesse  ne  doit  pas  être  supé- 
rieure à  10  kilomètres. 

Quand  il  y  a  des  passages  très  dangereux,  des  carre- 
fours ,  il  est  spécifié  que  le  chauffeur  doit  marcher  en 
avant  du  train;  ces  points  peu  nombreux  sont  connus 
par  le  personnel  et  on  n'y  place  pas  de  signaux  par- 
ticuliers. 

En  dehors  des  signaux  que  nous  venons  d'indiquer,  on 
ne  trouve  sur  les  lignes  vicinales  belges  que  les  signaux 
fixes  suivants  : 

1®  Des  sémaphores  qui  précèdent  la  traversée  des 
grandes  lignes  et  dont  nous  avons  déjà  parlé  (p.  160). 

2""  Les  signaux  d*arrèt  absolu  que  l'on  a  placé  sur  la 
rampe  très  longue  de  la  ligne  Paliseul-Bouillon  et  qui 
obligent  les  trains  descendants  à  s'arrêter  complètement 
en  des  points  déterminés,  de  façon  que  les  mécaniciens 
restent  complètement  maîtres  de  leurs  machines. 

Gare  déchange.  Énumération  des  règles  les  plus  géné^ 
ralement  adoptées  dans  les  conventions  passées  entre  les 
grandes  Compagnies  et  la  Société  vicinale.  —  Les  rac- 
cordements des  lignes  vicinales  en  contact  direct  avec 
les  gares  des  grands  chemins  de  fer  sont  au  nombre 
de  57.  Les  règles  qui  ont  été  admises  dans  les  conven- 
tions intervenues  pour  la  construction  et  l'exploitation  de 
ces  gares  d'échange  ne  sont  pas  en  général  très  favora- 
bles à  la  ligne  à  voie  étroite. 

Celles  communes  à  la  plupart  des  conventions  peuvent 
se  résumer  ainsi  qu'il  suit  : 

1*  Établissement.  —  La  ligne  vicinale  supporte  toutes 


Digitized 


by  Google 


r 


CHEMINS  BB  FEH  VICINAUX  BBLOSS.  207 

les  dépenses  d'installation  ou  de  remaniement  de  la 
grande  voie,  qui  résultent  de  l'arrivée  de  la  petite  ligne. 
Elle  paye  pour  l'occupation  des  terrains  appartenant  au 
grand  chemin  de  fer  une  redevance  annuelle  basée  sur 
l'intérêt  du  capital  employé  à  l'acquisition  de  l'ensemble 
des  terrains  de  ladite  gare  ;  de  plus,  elle  ne  peut  pré- 
tendre à  aucune  indemnité  si  l'agrandissement  de  la 
grande  gare  l'oblige  à  modifier  les  installations  d'échange. 
Toute  modification  ou  agrandissement  de  la  petite  ligne 
doit  être  concerté  avec  l'administration  du  grand  chemin 
de  fer. 

2^  Entretien  et  exploitation.  —  La  Société  vicinale  doit 
pourvoir  directement  aux  dépenses  de  son  propre  service. 

On  partage  par  moitié  les  dépenses  d'entretien  des 
voies  larges  ou  des  installations,  telles  que  quais  décou- 
verts, quand  elles  sont  affectées  indifféremment,  selon  les 
besoins,  au  service  local  de  la  grande  Compagnie  et  au 
transbordement  de  la  ligne  vicinale. 

Pour  déposer  ou  emmener  sur  les  voies  affectées  à  ce 
service  les  wagons  à  grand  écartement  destinés  à  des 
transbordements,  les  manœuvres  sont  faites  parles  soins 
de  la  grande  Compagnie,  moyennant  une  redevance  de 
0',05  par  tonne  de  marchandises  transbordées. 

Toutefois,  ce  principe  n'a  pas  toujours  été  admis  et,  en 
pratique,  la  grande  ligne  amène  pour  la  plupart  des 
lignes  ses  wagons  sans  rémunération  à  l'origine  de  la 
gare  commune. 

Les  délais  accordés  à  la  ligne  vicinale  pour  les  trans- 
bordements sont  comptés  à  partir  du  moment  de  l'entrée 
des  wagons  de  la  grande  ligne  sur  les  voies  de  trans- 
bordement; ils  sont  comptés  comme  suit  :  6  ou  8  heures 
(nombre  variable  avec  les  diverses  conventions)  de  jour 
pour  les  wagons  remis  chargés  et  rendus  à  vide  ou  réci- 
proquement ;  12  pu  16  heures  pour  les  wagons  remis 
chargés  et  rendus  chargés. 


Digitized 


by  Google 


p;-  208  MÉMOIRES  BT  DOCUMENTS. 

è^  La  grande  Compagnie  n'intervient  pas  dans  la  main- 

1^.  d'œuvre  du  transbordement,  laquelle  est  assurée  par 

gr^'   .  l'administration  de  la  petite  ligne  (*). 

I  En  général,  les  concessionnaires  des  petites  lignes  ont 

îv'  des  entrepreneurs  qui  se  chargent  à  forfait  de  cette  opé- 

^  *  ration  et  moyennant  un  prix  qui  varie  de  0',12  à  0',20 

r:  ^  par  tonne.  Il  convient  cependant  de  remarquer  sur  ce 

point  que  la  main-d'œuvre,  en  Belgique,  n'est  que  les  2/î 
de  ce  qu'elle  coûte  en  France. 

Les  colis  postaux,  affranchis  au  départ,  en  provenance 
",:■  OU   à  destination  d'un  bureau  de  poste  desservi  par  la 

r  la  ligne  vicinale,  sont  transportés  par  la  Société  natio- 

nale, moyennant  une  taxe  de  0',tO  par  colis.  L'échange 
a  lieu  à  la  gare  commune  et  les  agents  des  administra- 
tions en  cause  s'en  donnent  réciproquement  décharge. 

Mode  de  transbordement.  —  La  plupart  des  gares 
d'échange  ne  comprennent  d'autres  dispositions  parti- 
culières pour  le  transbordement  que  l'existence  de 
deux  voies  accolées.  Quelquefois  on  a  disposé  une 
voie  à  quatre  rails  pour  faciliter  le  transbordement  par 
bouts  (**). 

Dans  quelques  gares  plus  importantes,  on  a  placé  les 
voies  à  des  altitudes  différentes  et  de  façon  que  les  plan- 
chers des  wagons  des  deux  lignes  se  trouvent  au  même 
niveau.  Le  transbordement  est  plus  commode  surtout 
pour  les  marchandises  en  vrac  ;  mais,  pour  d'autres  mar- 
chandises, la  houille,  les  betteraves,  etc.,  l'avantage 
n'est  pas  très  considérable. 

(*)  On  accorde  même  aux  iotéressés  la  facallé  de  faire  eux-mêmes  le 
transbordement  des  charges  complètes  si  ils  en  font  la  demande;  sinon, 
ils  payent  0',25  par  tonne  transbordée;  pour  les  marchandises  en  grande  TÎtesse 
ou  par  charges  incomplètes,  l'échange  se  fait  sans  frais  supplémentaires  pour 
le  public. 

(**)  Dans  ceruines  gares  d'échange,  on  a  adopté  le  type  de  la  fig.  19  ponr 
les  quais  de  transbordement. 


Digitized 


by  Google 


CHEMINS   DE    FER    VICINAUX   BELGES.  209 

Des  expériences  ont  été  faites  à  la  Société  nationale 
sur  la  ligne  Samson-Audenne-Gives  pour  éviter  un  trans- 
bordement réel.  On  a  fait  construire  un  wagon-truck  à 
bogies  de  la  petite  voie  sur  lequel  on  amenait  —  au  moyen 
de  rampes  convenablement  disposées  dans  la  gare  com- 
mune —  le  wagon  de  la  grande  ligne.  Ce  wagon  ainsi 
transporté  se  comportait  très  bien  dans  les  trains  de  la 
petite  ligne  ;  mais  on  a  renoncé  à  poursuivre  cette  expé- 
rience à  cause  du  poids  mort  considérable  à  remorquer 
relativement  à  la  charge  utile. 

Il  faut  remarquer  en  effet  que  ce  wagon-truck  était 
aussi  destiné  au  transport  de  lourdes  pierres ,  qu'il  était 
très  robuste  et,  par  suite,  très  lourd.  De  plus,  comme  on 
ne  prélevait  tout  d'abord  comme  taxe  supplémentaire 
que  celle  correspondant  aux  frais  de  transbordement,  les 
industriels  réclamaient  tous  pour  leurs  marchandises  ce 
mode  de  transport  et  il  était  impossible  de  donner  satis- 
faction complète  à  tout  le  monde. 

En  résumé,  on  peut  dire  que  cette  expérience  a  cepen- 
dant montré  l'intérêt  qu'il  y  a,  au  moins  pour  certaines 
marchandises,  à  éviter  un  transbordement  et  que,  si  elle 
n'a  pas  été  continuée,  c'est  que  les  exploitants  ont  reconnu 
qu'avec  le  wagon  transporteur  employé,  les  frais  de  trac- 
tion étaient  trop  considérables. 

Organisation  des  différents  services  :  exploitation  , 
voie  et  traction.  —  Plusieurs  sociétés  ou  particuliers  sont 
concessionnaires  de  l'exploitation  de  différentes  lignes 
qui  forment  des  réseaux  bien  distincts.  A  la  tète  de  cha- 
cun de  ces  petits  réseaux,  se  trouve  un  ingénieur-direc- 
teur. Celui-ci  concentre  les  trois  services  :  exploitation, 
voie  et  traction,  et  cette  disposition  lui  permet  d'utiliser 
plus  facilement  un  personnel  restreint  (*). 

(*)  Cette  organisation  existe  également  en  Saxe  ponr  le  réseau  secondaire 
Anmk9  de$  P,  et  Ck.  MiKoiiun.  —  toms  ix.  14 
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Dépenses  de  V exploitation.  Parcours  dune  locomo^ 
tive.  Marche  de  trains.  —  On  admet  qu'une  machine 
avec  son  équipe  peut  faire  180  kilomètres  par  jour.  Lors- 
que sur  une  ligne,  une  seule  locomotive  en  feu  suffit  à 
l'exploitation  et  donne  ce  maximum  de  rendement,  on 
trouve  que  la  dépense  réelle  journalière  ne  dépasse  pas 
100  francs,  somme  qui  peut  se  décomposer  ainsi  : 

Dépense  de  traction 30  fr. 

Personnel  du  train 18 

Voie  et  exploitation 52 

Si  la  longueur  de  la  ligne  n'exige  de  la  locomotive 
qu'un  parcours  journalier  moindre ,  cette  dépense  de 
100  francs  peut  s'abaisser  à  80  francs;  mais  l'abaisse- 
ment n'est  pas  aussi  considérable  qu'on  serait  tenté  de 
le  supposer.  Aussi  estime-t-on  en  Belgique  que,  dans  ce 
cas,  on  ne  doit  pas  hésiter  à  augmenter  le  nombre  des 
trains,  s'il  y  a  quelques  éléments  de  trafic  à  développer. 
Dans  tous  les  cas,  on  pense  qu'il  est  bon  de  ne  pas  des- 
cendre à  un  nombre  de  trains  inférieur  à  quatre  par  jour. 

On  attache  aussi  une  très  grande  importance  à  assu- 
rer  à  la  marche  des  trains  une  très  grande  régularité  ; 
outre  les  avantages  qu'on  peut  y  gagner  au  point  de  yu& 
du  développement  du  trafic ,  on  conçoit  qu'on  réduira 
ainsi  au  minimum  le  nombre  des  accidents  possibles. 

Sur  une  ligne  où  il  faut  arriver  à  avoir  plusieurs  allu- 
mages, la  dépense  de  100  francs  indiquée  plus  haut  pour 
la  machine-train*jour  diminue  notablement  puisque  les^ 
frais  généraux  par  allumage  sont  moindres. 

On  peut  d'ailleurs  se  rendre  compte  assez  facilement 
de  la  dépense  à  faire  pour  l'exploitation  journalière  d'une 
ligne  à  voie  étroite.  D'après  les  renseignements  qui  nous 
ont  été  fournis,  cette  dépense  pourrait  être  décomposée 
d'après  le  cadre  ci-après  : 

(à  Toie  de  0*J5),  qui  est  exploité ,  comme  le  réseau  d'Intérêt  général, 
par  rÊUt. 
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io  Dépenses  quotidiennes. 

Par  allumage  : 
Traction  (pour  une  locomotive)  : 
Allumage  : 

De  80  à  100  kilogr.  de  charbon, 
2  fagots  ; 
i  journée  de  mécanicien  ; 
1      —     de  chauffeur; 
i      —     de  veilleur  de  nuit  (qui  nettoie  la  machine  et  l'al-^ 

lume  le  matin)  ; 
Charbon  :  4  kilogr.  par  kilomètre  parcouru; 
Huile  minérale  :  3  litres; 
Chiffons  ;  0*»,25; 

Graisse  pour  mouvements  chauds  (cylindre  et  pistons),  0^s,25  : 
Alimentalion  d*eau  :  12  litres  par  kilogramme  de  charbon 
consommé. 

Voitures  et  fourgons  : 

1  journée  de  chef  de  train; 

1      —     d*aide; 

Huile  de  graissage  :  1/2  litre  environ  par  train; 

Éclairage  :  0^03  par  lampe  et  par  heure; 

Chauffage  :  0^,50  par  voiture,  quand  on  chauffe. 

Wagons  : 

Graissage  :  1/2  litre  d'huile  environ  pour  un  train. 
Petit  atelier  : 

1  journée  de  mécanicien  de  rechange. 
Qrand  atelier  (quand  il  y  lieu)  pour  un  réseau  de  60  à  100  kilom  • 

1  journée  de  chef  d'exploitation  ; 

2  journées  de  forgerons  ; 

1  journée  de  chef-ajusteur; 

1      —     d'ajusteur; 

1       —     de  mécanicien  ; 

1      —     de  peintre; 

1      —     de  menusier; 

5  journées  de  manœuvre^; 

Éclairage  :  15  lampes  à  0^03  l'heure  chacune  ; 

Chauffage  :  VfiQ  par  jour  pendant  six  mois; 
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Machine  fixe  de  4  chevaux  i/2  : 
Charbon  :  200  kilogr., 
2  fagots, 

Alimentation  :  1*2  litres  x  200  kilogr.. 
Huile,  chiffons,  graisse  (le  double  environ  d'une  loco- 
motive). 

2<»  Dépenses  annuelles  (à  répartir). 

Gares  : 

Salaires  des  chefs  de  gare  et  agents. 

Entretien  de  la  voie  : 

i  cantonnier  par  4  kilom.  environ. 
Gros  entretien^  intérêt  et  amortissement  : 

Infrastructure  : 

Travaux  complémentaires  (a  répartir  uniformément  aur 
vingt-cinq  à  trente  années); 
Superstructure  : 

Voie  :  Ballast  :  1/2  à  remplacer  uniformément  en  trente 
ans  environ, 

Traverses  :  à  renouveler  tous  les  quinze  ans, 

Rails  :  négligeable, 

Bâtiments  :  2  p.  100  du  prix  de  revient, 

Ligne  téléphonique  :  Entrelien  :  15  francs  par  kilomètre, 

Grues,  plaques  tournantes,  ponts  à  bascule»  etc.  :  Entre- 
tien :  3  p.  100  du  prix  de  revient. 

Matériel  roulant  : 

3  1/2  p.  100  du  prix  de  revient; 

A  compter  en  outre,  dans  le  cas  particulier,  Tintérét  da 
capital  d*élablissement,  et,  d'autre  part,  Tamortissement 
du  gros  matériel  ûxe  et  du  matériel  roulant  en  vingt  ans. 

Frais  généraux  : 

10  p.  100  du  total. 
assurances  : 

2  p.  iOO  du  totol. 
Frais  de  contrôle  (d'après  le  chififre  prévu  à  la  concession). 

Pour  Tensemble  du  réseau,  la  dépense  ramenée  au 
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train  kilomètre  a  varié  depuis  Texistence  de  ce  réseau 
dans  les  proportions  suivantes  : 


KILOMirUS 

FAR  TRAIN- 

PAR  KILOMETRE 

AHNÉES 

LONGUEUR 

parcourus 

par 
kilomètre 

KILOMÈTRB 

EXPLOITÉ 

exploitée 

"^*-> 

*  --•' 

exploité 

Dépense 

Recette 

Dépense 

Recette 

kilomètres 

kUomètres 

fr.  c. 

fr.  c. 

fr.    c. 

fr.    c. 

1887 

314 

3.421 

0,63 

0,89 

3.098,85 

4.186.55 

1888 

455 

4.480 

0,64 

0,85 

3.165.90 

4.3i0,76 

1889 

6U3 

4. 147 

0.65 

0.88    . 

3  061 ,Ï6 

4.1«),85 

1890 

753 

4.4ri6 

0,65 

0.87 

2.909,05 

3.887,fô 

18»i 

877 

4.503 

0,65 

0,88 

3.056.15 

3.973,77 

1893 

«J9I 

4.643 

0,63 

0,86 

3.n9i),-5 

4,i3l,44 

1893 

1.111 

4.640 

0,65 

0,91 

3.194,91 

4.480,18 

Accidents,  —  En  i892,  le  nombre  de  kilomètres  par- 
courus sur  le  réseau  de  la  Société  nationale  ayant  été 
de  4.604.709,  le  nombre  des  accidents  s'est  élevé  à  36 
se  décomposant  comme  il  suit  : 


ACCIDENTS  SURYB.NUS  AUX 


Voyageurs , 

Agents  de  rexploitation 

Autres  personues 

Totaux 


BLESâKS 


12 


TUÉS 


4 

18 


24 


Aucun  accident  de  personne  n'a  été  occasionné  par  un 
déraillement  ou  une  collision  de  trains. 

D'ailleurs,  depuis  l'existence  de  ce  réseau  à  voie  étroite, 
on  n*a  eu  à  enregistrer  qu'une  seule  fois,  en  1890,  un 
accident  de  ce  genre;  un  train  de  voyageurs  ayant  ren- 
contré deux  wagons  chargés  de  cendrée,  quatre  voya- 
geurs ont  été  légèrement  blessés. 

Mais  toujours,  c'est  à  l'imprudence,  à  l'ivresse  et  môme 
au  suicide  que  l'on  attribue  les  causes  les  plus  fréquentes 
des  accidents. 

On  espère,  à  la  Société  nationale,  que  le  nombre  des 
accidents  diminuera  peu  à  peu  par  la  vulgarisation  du 
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règlement  de  police  du  12  février  1893  dont  il  a  été  parlé 
précédemment. 

Ce  règlement  contient,  en  effet,  les  prescriptions  que 
doivent  observer  les  voyageurs  et  les  personnes  qui  sui- 
vent ou  traversent  une  route  sur  laquelle  est  établie  une 
ligne  vicinale. 

Embranchements  industriels.  —  Au  1**^  janvier  1894, 
il  y  avait  93  raccordements  privés  représentant  une  lon- 
gueur totale  de  35  kilomètres  et  se  décomposant  comme 
suit  : 

1*  31  raccordements  que  Ton  peut  considérer  plus 
spécialement  comme  agricoles  :  ils  desservent  des  cul- 
tures de  betteraves,  fermes,  sucreries  ou  râperies,  fabri- 
ques et  dépôts  d'engrais,  manufactures  de  tabacs,  maga- 
sins de  grains  et  moulins  ; 

2**  61  raccordements  industriels  desservant  des  car- 
rières, charbonnages,  dépôts  de  charbon,  usines  à  gaz, 
distilleries,  exploitations  de  silex  et  de  sable,  fabriques 
de  produits  réfractaires ,  exploitations  de  phosphates, 
tanneries,  fours  à  chaux,  briqueteries,  tonnelleries,  fon- 
deries et  chantiers  de  construction  ; 

3*  1  raccordement  militaire  au  polygone  de  Brass- 
chaet. 

Le  a  cahier  général  des  charges  régissant  les  conces- 
sions à  octroyer  à  la  Société  nationale  »  indique  dans  son 
article  6  les  prescriptions  suivantes  : 

«  A.  La  société  pourra,  avec  Tautorisation  du  minis- 
tre, établir  des  raccordements  à  la  ligne  principale  soit 
en  pleine  voie,  soit  aux  haltes,  en  vue  de  desservir  des 
exploitations  ou  établissements  agricoles,  industriels  ou 
autres. 

«  B.  Les  tiers  pourront  également  être  autorisés  par 
le  ministre,  la  société  entendue,  à  établir  des  raccorde- 
ments analogues ...» 
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<(  E.  Ces  autorisations  ne  seront  accordées  qu'à  titre 
précaire,  le  ministre  se  réservant  d'ailleurs  le  droit  de 
prescrire,  à  toute  époque,  dans  les  conditions  d'établis- 
sement, d'entretien  et  d'exploitation  des  raccordements, 
les  modifications  qu'il  jugerait  utiles,  d 

C'est  donc  avec  la  Société  nationale  et  non  avec  l'exploi- 
tant que  les  intéressés  doivent  se  mettre  d'accord  pour  obte- 
nir un  embranchement  industriel.  La  convention  qui  inter- 
vient tant  pour  la  construction  que  pour  l'exploitation 
de  cet  embranchement,  est  passée  entre  la  Société  natio- 
nale et  l'industriel  qui  demande  à  être  raccordé  au  che- 
min de  fer  vicinal.  Cette  convention  est  approuvée  par 
arrêté  ministériel. 

Toutes  les  dépenses  de  construction  de  renouvelle- 
ment et  d'entretien  du  raccordement  privé  sont  à  la  charge 
de  l'embranché.  Ce  dernier  d'ailleurs  doit  se  conformer, 
même  pour  les  voies  de  l'usine,  aux  dispositions  qui  ont 
reçu  l'approbation  de  la  Société  nationale  et  de  l'admi- 
nistration. 

Un  bloc  d'arrêt  est  placé  au  delà  de  l'aiguille  de  rac- 
cordement, et  c'est  au  delà  et  contre  ce  taquet  d'arrêt 
que  la  Société  nationale  ou  ses  ayants  droit  doivent 
laisser  les  wagons  ou  les  enlever.  On  ne  fait  d'ailleurs 
payer  aucune  taxe  à  l'embranché  pour  lui  amener  les 
^wagons  au  point  en  question.  Mais,  dans  certains  cas, 
des  exploitants  ont  consenti  à  conduire  les  wagons  jus- 
que dans  l'usine  moyennant  une  redevance  déterminée; 
cette  disposition  fait  l'objet  d'une  [entente  entre  l'exploi- 
tant et  l'embranché,  entente  dans  laquelle  la  Société 
nationale  n*intervient  pas. 

Les  délais  accordés  pour  la  restitution  des  wagons 
sont  fixés  pour  les  embranchés  de  chaque  ligne  d'après 
certaines  règles  en  vigueur,  mais  l'amende,  pour  le  cas 
de  retard  dans  les  déchargements  et  chargements,  est  la 
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même  que  celle  appliquée  dans  les  gares  de  la  même 
ligne  vicinale. 

Les  taxes  sont  établies  d'après  la  distance  réelle  par- 
courue par  les  marchandises,  en  prenant  pour  origine 
Taiguille  du  raccordement. 

Quel  que  soit  le  poids  de  l'expédition,  on  applique  les 
tarifs  des  charges  complètes. 

B.  —  Exploitation  commerciale. 


Tarifli  généraux» 

Les  tarifs  ne  sont  pas  uniformes  pour  toutes  les  lignes 
du  réseau  de  la  Société  nationale.  Cependant,  les  tarifs 
généraux  de  ce  réseau  sont  en  nombre  relativement 
limité,  et  nous  avons  cru  utile  de  reproduire  in  extenso 
le  tableau  des  différents  prix  unitaires  adoptés  pour  les 
voyageurs,  les  bagages,  les  marchandises,  les  finan- 
ces, etc.. 
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1*  BASES  DES  TARIFS  POUR  LE  TRANSPORT  DES  VOYAGEURS 
ET  DES  BAGAGES. 

Les  lettres  pUcées  dans  le  tableau  ci-dessous  servant  de  désiirnatioa  au  tarifa  appliquer 
»ur  une  Hjrne  déterminée. 


A 

BILLETS     SIMPLES     ET     ALLER     ET     RETOUR. 

Billets  simples» 

i"  classe  :  (/,08  par  kilomètre,  avec  minimum  de  0',20. 
«•  classe  :  O',06             —                     —               QfjiS. 

B 

1'*  classe  :  (y.OS  par  kilomëlre,  avec  minimum  de  0',I5. 
î»  classe  :  C.Oe             —                      —               OMO. 

C 

1"  classe  :  CO?  par  kilomètre,  avec  minimum  de  (V.ÎO. 
î*  classe  :  Q^,Q^              —                      —               iy,15. 

D 

1"  classe  :  i/^OT  par  kilomètre,  avec  minimum  de  O^JS. 
«•  classe  :  (K,OB             —                      —               0',I0. 

E 

!'•  cl  «sse  :  0',033  par  1/2  kilomètre,  avec  minimum  de  (/,15. 
V  classe  :  0^0i3               —                           -               (/,I0. 

P 

1"  classe  :  0^,15  pour  le  1"  kilomètre  )  ^  ^^          ...      . .             , 
2*  classe  :  (KjiO               -^                   5  ^'^^  P*"*  »^i'o">ètre  en  plus. 

0 

1"  classe  :  O^  par  section  +  0',05.  Minimum,  0^lo. 
«•  clause  :  tf.OS  par  section  +  (/,05.  Minimum,  OMO. 

H 
A 

*•  classe  :  Trains  de  maraîchers,  0^01  par  kilomètre. 

Billets  aller  et  retour.  —  Réduction. 

10  p.  100  sur  prix  simples  doublés. 

B 

20  p.  100  sur  prix  simples  doublés. 

C 

35  p.  100  sur  prix  simples  doublés. 

A 

BAGAGES. 

0^,06  par  100  kilojçrammes  et  par  kilomètre,  avec  minimum  de  0^,50. 

B 

0^,06  par  100  kilogrammes  et  par  kilomètre,  avec  minimum  de  O'.ÎO. 

C 

1  à  5  kilomètres,  V.IS;  6  à  15  kilomètres,  0^.20;  16  à  25  kilomètres, 
0^,25;  26  à  30  kilomètres,  0^,30. 
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A 

ABONNEMENTS    GÉNÉRAUX. 

1"  classe  :  Barème  de  rÉtat(2'  classe)  augmenté  de  16,S  p.  100. 
2«    classe  :  Barème  de  l'État  {3«  classe)  augmenté  de  25  p.  100. 
Validité  ;  un  an. 

-^ 

ABONNEMENTS     d'ÉLÈVES. 

TroU  mots.  —  SLr  mois.  —  Durée  des  cours.  [Six  déplacements  par  semaine], 
—  Prix  calculés  k  raison  de  78  voyages  par  trimestre. 

n 

Trois  mois.  —  Si.rmois.  —  Durée  des  cours.  {Six  déplacements  par  semaine.) 

—  Barômo  de  l'Etat  belge  (!'•  et  2'  classe). 

Trois  mois-  —  Six  mois.  —  Durée  des  cours.  —  (Sept  dèpUtcemetits  par  semaine.) 

—  Prix  du  Litl.  B  augmentés  de  i/C. 

Trois  mois  —  Six  mois.  —  Durée  des  cours .—  (  Doute  déplacements  par  semaiiti.) 

—  Prix  du  l.itt.  B  augmentés  de  â/.'i. 

c 

Trois  mois.  —  Six  mois.  —  Durée  des  cours.  —  {Un,  deur^  sir  et  sept  dèpla- 
céments  oar  semaine.)  —  Barémc  de  l'Etat  belge  (2*  et  3'  classe],  aug- 
menté de  16,5  p.  100  pour  la  1"^*  classe  et  de  2d  p.  100  pour  la  2*  classe. 

Pour  douze  et  quatorze  déplacemenis,  prix  fixés  ci-dessus  respectivement 
pour  six  et  sept  déplacemenls,  plus  iO  p.  ItK). 

i) 

Trois  mois.  —  S>x  mois.  —  Durée  des  cours.  —  {Douze  déplacements  par  se- 
maine.) —  Prix  calculés  A  raison  de  "S  voyages  par  trimestre. 

i: 

F 

Un  dépiiwrmmt  par  semaine.  —  Sixième  du  prix  des  abonnements  vala- 
bles pour  six  déplacements. 

Trois  mois.  —  Six  mcfis  —  Durée  des  cours.  —  (Six  déplacements  par  semaine.) 
—  Prix  calciilés  h  raison  de  60  voyages  par  trimestre. 

r; 

Prix  calculés  comme  l'indique  le  Litt.  A  et  abonnements  valables  pour 
douze  déplacements  par  semaine. 

A 

l; 

ABONNEMENTS    D'OUVRIERS. 

Six  vouages  {aller  et  retour).  —  Réduction  de  50  p.  100  sur  prix  simples 
doublés. 

Six  mjagea  [aller  et  refour),  —  Réduction  correspondant  à  celle  que 
l'Etat  accorde  aux  ouvriers  surprix  des  billets  aller  et  retour. 

t.; 

Si.T  et  sept  voyages  {aller  et  retour).  —  Jusqu'à  20  kilomètres  réduction 
égale  h  celle  que  l'Ktat  accorde  sur  les  prix  de  six  et  i^ept  vovages 
aller  et  retour  en  3'  classe.  —  Au  delà  de  20  kilomètres,  75  p.  l'oode 
réduction. 

D 

Six  voyages  simples  {soit  à  l'aller  soit  au  retour).  — b^  p.  100  des  prix  pour 

voyages  aller  et  retour. 

!■: 

Six  voyages  simples  [soit  à  l'aller  soit  au  retour).  —  50  p.  100  du  prix  des 
abonnements  ordinaires  pour  voyages  aller  et  retour. 

F 

Of.Ol  par  kilomètre  de  parcours  avec  réduction  de  50  p.  100. 

G 

Prix  du  Litt.  A,  réduits  de  âO  p.  100. 
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2*  BASES  DES  TARIFS  POUR  LE  TRANSPORT  DES  MARCHANDISES, 
FINANCES,   ETC.  —  TARIFS  GÉNÉRAUX. 


GRANDE  VITBSSS 


Minimum. 


Caté- 
gorie 


T&riflcatioa 


«  à  S5  kilomètres  ....    (/,60 
25  kilomètres  et  plas.  .    (/,70 


Poids  minimum  à  taxer  : 
20  kilogrammes  par  colis. 


Poids  minimum  à  taxer  : 
90  kilogrammes  par  colis. 


Minimum  de  0^,30 
par  colis. 


Prix  par  1000  kilogrammes  : 

Frais  fixes 0^,70 

Frais  variables 0^,30 

par  tonne  kilométrique. 


Caté- 
gorie 


A' 


B' 


Tarification 


Taxe  minimum  calculée 
h  la  distance  de  5  kilomètres. 


Taxe  calculée 

d'après  la  distance  réelle 

sans  tenir  compta 

d*un  minimum  de  distance. 


Caté- 
gom 


CHARGBS  INCOMPLÈTES.  —  PETITE  VITESSE. 


Minimum. 


Tarification 


Minimum 

établi  d'après  un  poids  de 

400  kilogrammes. 


Minimum 

établi  d'après  un  poids  de 

200  kilogrammes. 


Minimum 

établi  d'après  un  poids  de 

100  kilogrammes. 


Uinimum 

établi  d'après  un  poids  de 

30  kilogrammes. 


Minimum 

établi  d'après  un  poids  de 

40  kilogrammes. 


Prix  par  1000  kilogrammes  : 

Frais  fixes 1^S0 

Frais  variables O^.IS 

par  tonne  kilométrique. 


Caté- 
gorie 


Tarification 


Taxe  minimum 
établie  à  la  distance 
de  5  ou  7  kilomètres. 


Taxe  calculée 
à  la  distance  réelle. 
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CHAB6ES  COMPLETES.  —  PETITE  VITESSE. 

[Le  chargement  et  le  décharg^mont  sont  effectués  par  les  soins  et  aux  frais 
de  l'eipédileur  et  du  destinalaipe.) 


Classe  Â 
Wajçons  couverts 


Taxe  fixe 0^,50 

Taxe  variable. .  .    (y,13 


Classe  B 
Wagons  découverts 


Taxe  fixe (/.SO 

Taxe  variable. .  .    O'.lt 


Classe  C 
WagoDs  découverts 


Taxe  fixe O',o0 

Taxe  variable. .  .     0',07 


Catégorie 


TariflcatioQ 


Uinimum  de  perception  par  wagon  établi  d'après  une  distance 
de  2,  3  ou  5  kilomètres. 


Taxe  calculée  &  la  distance  réelle. 


FINANXES  ET  VALEUftS. 

(y,30  par  1.000  francs  avec  minimum  de  Q^.GO  par  expédition. 


Pour  préciser  rapplication  de  ces  tarifs  généraux,  nous 
ne  pouvons  mieux  faire  que  de  donner  un  extrait  des 
«  conditions  réglementaires  générales  »  pour  l'applica- 
tion des  tarifs  sur  le  réseau  de  la  Société  nationale. 

Application  des  taxes*' 

Charges  incomplètes  {taxe  unique). 

Art.  30.  —  Les  prix  de  ce  tarif 's'appliquent  aux 
charges  incomplètes  de  toute  nature  pour  lesquelles  l'ex- 
péditeur n'a  pas  demandé  le  transport  à  grande  vitesse 
ou  comme  charge  incomplète,  ou  bien  encore  aux  mar- 
chandises qui,  en  vertu  des  prescriptions  réglementaires, 
ne  peuvent  être  taxées  aux  prix  de  la  grande  vitesse  ou 
des  charges  complètes. 

«  Les  prix  se  calculent  de  10  en  10  kilogrammes,  sans 
que  la  taxe  puisse  être  inférieure  au  minimum  fixé  au 
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tarif,  à  moins  qu'il  n'y  ait  avantage  pour  le  public  à  appli- 
quer le  tarif  de  la  grande  vitesse. 

«  Les  taxes  comprennent  les  frais  de  chargement  et 
de  déchargement,  ces  opérations  étant  effectuées  par  les 
agents  du  chemin  de  fer. 

<c  II  est  perçu,  par  expédition,  un  droit  de  20  centimes 
pour  l'enregistrement.  » 

Charges  complètes. 

Classe  A  :  Wagons  couverts. 
Classe  B  :  Wagons  découverts, 

a  Art.  31.  —  Les  taxes  des  classes  A  et  B  s'appli- 
-i^uent  à  tous  les  objets  qui  sont  remis  par  l'expéditeur 
<;omme  charges  complètes,  ou  qui,  par  leur  condition- 
nement ou  leur  nature,  exigent  l'emploi  exclusif  d'un 
Tv-agon,  tels  que  :  machines  de  grandes  dimensions,  loco- 
mobiles,  etc.. 

«  Pou  autant  que  les  règlements  n'exigent  pas  l'em- 
ploi exclusif  soit  de  wagons  découverts,  soit  de  wagons 
•couvert,  l'expéditeur  est  libre  de  choisir  entre  le  trans- 
rport  par  wagon  couvert  ou  par  wagon  découvert,  à  moins 
•que  le  chemin  de  fer  ne  dispose  pas,  au  moment  de  la 
^présentation  au  transport ,  du  modèle  de  wagon  de- 
mandé. 

a  Aux  transports  par  wagons  couverts  (wagons  fer- 
-més  ou  wagons  ouverts  bâchés  &  la  demande  de  l'expé- 
diteur), on  applique  les  taxes  de  la  classe  A;  aux  trans- 
•ports  par  wagons  découverts  (wagons  ouverts  ou  wagons 
-couverts  bâchés  au  moyen  de  bâches  appartenant  à 
4'expéditear  ou  prises  par  lui  en  location  à  l'exploitant), 
on  applique  les  taxes  de  la  classe  B. 

«  Les  frais  de  transport  se  calculent  comme  suit  : 

«  La  taxe  minimum  de  5.000  kilogrammes  est  appli- 
«^juée  chaque  fois  que  la  charge  du  wagon  atteint  ce 
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poids;  si  elle  n'atteint  pas  ce  poids,  on  taxe  d'après  les 
tarifs  des  charges  incomplètes ,  à  moins  qu'il  n'y  ait 
avantage  pour  le  public  à  taxer  pour  5.000  kilogrammes , 
ou  qu'il  s'agisse  de  marchandises  exigeant  l'emploi  exclu- 
sif d'un  wagon. 

«  Les  excédents  de  poids  chargés  sur  le  même  wagon 
avec  l'autorisation  de  lexploitant  et  ne  dépassant  pas 
5  p.  iOO  du  tonnage  du  matériel,  sont  taxés  d'après  les 
prix  de  la  classe  à  laquelle  la  marchandise  appartient. 

«  Il  est  perçu,  par  expédition,  un  droit  de  20  centimes 
pour  l'enregistrement.  » 

Classe  C  :  Wagons  découverts. 

Art.  32.  —  Les  prix  de  la  classe  G  s'appliquent  à 
toutes  les  marchandises,  indiquées  dans  [certains  ta- 
bleaux, à  transporter  en  wagons  découverts,  sans  res- 
ponsabilité pour  le  chemin  de  fer,  par  quantités  de 
5.000  kilogrammes  au  minimum  ou  payant  pour  ce  poids 
par  wagon. 

c(  Les  prix  de  la  classe  A  sont  appliqués  aux  marchan- 
dises de  la  classe  C  lorsqu'elles  sont  transportées  en 
wagons  fermés  ou  bâchés,  à  la  demande  formulée  par 
l'expéditeur  sur  la  lettre  de  voiture.  Toutefois,  l'expédi- 
teur peut  éviter  cette  surtaxe  en  fournissant  les  bâches 
et  la  paille  nécessaires,  mais  sans  engager  la  responsa- 
bilité de  l'exploitant. 

ii'  Les  excédents  de  poids,  chargés  sur  le  môme  wagon 
avec  Tautorisation  de  l'exploitant  et  ne  dépassant  pas 
5  p.  100  du  tonnage  du  matériel,  sont  taxés  d'après  les 
prix  de  la  classe  à  laquelle  la  marchandise  appartient. 

«  Il  est  perçu,  par  expédition,  un  droit  de  20  centimes 
pour  l'enregistrement. 

<c  II  est  loisible  aux  expéditeurs  de  renseigner  sur  une 
lettre  de  voiture  plusieurs  wagons  faisant  partie  de  la 
même  expédition.  » 
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Dispositions  communes  à  toutes  les  expéditions 
par  wagons  complets. 

«  Art.  34.  —  Vérification  du  poids.  —  Lorsque  les 
installations  et  les  exigences  du  service  le  permettent, 
l'exploitant  constate,  à  la  demande  de  tout  expéditeur, 
le  poids  des  marchandises  accompagnées  d'une  lettre  de 
voiture.  La  priorité  est  accordée  aux  articles  qui  se  ven- 
dent à  la  pièce  ou  à  la  mesure. 

a  Le  résultat  de  Topération  est  mentionné  par  l'expé- 
diteur sur  la  lettre  de  voiture,  et  rarticle  5  n*est  pas 
applicable  en  ce  cas. 

<c  Le  pesage  donne  lieu  à  une  taxe  d*un  centime  par 
100  kilogrammes  avec  minimum  de  10  centimes;  cette 
taxe  s'applique  de  100  en  100  kilogrammes  et  est  arron- 
die au  demi-décime  supérieur. 

«  Il  est  loisible  au  destinataire  de  réclamer  la  vérifica- 
tion du  poids,  moyennant  une  même  taxe. 

a  Au  départ,  il  est  accordé  une  tolérance  de  1  p.  100 
pour  la  houille  et  le  coke  et  de  1  1/2  p.  100  pour  les 
minerais  chargés  à  l'état  frais. 

«  A  l'arrivée,  le  prix  de  transport  n'est  rectifié  que  si 
la  différence  sur  le  poids  dépasse  5  p.  100  pour  le  coke 
et  2  p.  100  pour  les  autres  marchandises.  » 

Réduction  et  relèvement  des  tarifs-voyageurs. 

Dans  son  rapport  sur  l'exercice  1892,  le  conseil  d'ad- 
ministration de  la  Société  vicinale  s'exprime  ainsi  : 

«c  Les  modifications  apportées,  pendant  Tannée  1892, 
aux  prix  pour  le  transport  des  voyageurs  en  général, 
sont  peu  nombreuses.  L'expérience  a  démontré  aujour- 
d'hui que  les  bases  kilométriques  de  0',07  et  O',05  appli- 
quées sur  la  grande  majorité  de  nos  lignes,  respective- 
ment en  première  et  en  deuxième  classe  ne  sont  pas  trop 
élevées. 
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<c  Les  bases  de  0',08  et  de  0',06  par  kilomètre  ne  sont 
généralement  maintenues  que  là  où  le  gouvemement 
Texige. 

«  Une  nouvelle  démarche,  faite  en  vue  d'obtenir  l'auto- 
risation d'abaisser  les  taxes  kilométriques  applicables 
sur  le  prolongement  vers  Ghlin  de  la  ligne  de  Mons  à 
Saint-Symphorien,  n'a  pas  eu  plus  de  succès  que  celles 
faites  antérieurement. 

«  Le  rapport  de  l'année  1891  fait  mention  de  nos 
instances  à,  l'effet  d'être  autorisés  à  délivrer  des  coupons 
à  0^04  par  kilomètre,  aux  maraîchers  empruntant  le 
second  train  du  matin  de  Schepdael  vers  Bruxelles.  Ces 
instances  et  celles  tendant  à  pouvoir  rendre  valables  au 
retour  jusqu'à  midi,  les  coupons  des  maraîchers  n'ont 
pas  été  favorablement  accueillis. 

«  La  nomenclature  des  lignes  sur  lesquels  il  est  délivré 
des  billets  aller  et  retour  avec  une  réduction  de  20  p.  100 
publiée  dans  les  rapports  antérieurs,  doit  être  complétée 
par  les  lignes  de  Varemme-Oreye,  de  Saint-Troud-Oreye 
et  de  Louvain-Jodoigne.  » 

Ainsi  donc,  les  bases  kilométriques  généralement  ad- 
mises par  les  voyageurs  sont  : 

0',07  en  1"  classe, 
0',05  en  2*  classe. 

On  n'a  conservé  les  bases  de  0',08  et  0',06  que  sur 
les  lignes  où  le  gouvernement  a  craint  une  concurrence 
aux  chemins  de  fer  de  l'État. 

Ce  refus  d'homologation  d'un  abaissement  de  tarif  qui 
est  rappelé  ci-dessus  pour  la  ligne  de  Schepdael  et  le 
prolongement  de  Ghlin  n'est  pas  un  fait  isolé;  il  s'est 
reproduit  chaque  fois  que  le  gouvernement  a  craint  une 
^concurrence  pour  les  lignes  de  l'État. 

Quant  à  la  réduction  de  20  p.  100  pour  les  billets  d'aller 
-et  retour,  elle  existe  actuellement  sur  presque  toutes  les 
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lignes  da  réseau.  Sur  les  autres  lignes,  la  réduction  est 
de  10  p.  100. 

On  a  quelquefois  établi  pour  certaines  lignes  des  ré-* 
diictions  de  50  p.  100  «d'aller  et  retour»  qui  étaient 
délivrés  les  jours  où  se  tiennent  des  marchés  dans  les 
localités  desservies. 

D'un  autre  côté,  on  a  ramené,  sur  certaines  lignes  à 
0^,15  et  0',10  les  maxima  de  perception  qui  étaient  pré- 
cédemment fixés  à  0^20  et  à  0',15. 

Toutes  ces  réductions  ont  pour  but  bien  entendu  d'ac- 
caparer tous  les  voyageurs  qui  seraiont  tentés  de  faire 
le  voyage  à  pied.  Il  est  à  remarquer  d'ailleurs  qu'elles 
sont  presque  toujours  réclamées  par  les  cessionnaires  de 
l'exploitation. 

Cependant  la  Société  nationale  suit  de  très  près  cette 
question  des  tarifs,  puisque  avec  la  formule  d'exploitation 
du  tantième,  elle  a  les  mêmes  intérêts  que  le  fermier.  La 
Société  a  d'ailleurs  un  service  commercial  qui  étudie  avec 
un  grand  soin  toutes  ces  questions  et  qui  s'occupe  même 
de  rechercher  du  trafic. 

£n  fait  de  rehaussement  de  tarifs,  signalons  le  droit 
que  le  gouvernement  s'est  réservé  de  pouvoir  imposer 
à  un  moment  donné  un  relèvement.  Constatons  cependant 
qu'il  n'a  jamais  profité  de  ce  droit  et  qu'aucun  relèvement 
n*a  encore  été  appliqué  sur  le  réseau  de  la  Société 
nationale. 

D'après  le  <c  cahier  général  des  charges  régissant  les 
concessions  à  octroyer  à  la  Société  nationale  »  les  miii' 
taires  en  activité  de  service  sont  transportés  avec  réduction 
de  50  p.  100. 

La  même  réduction  de  50  p.  100  est  consentie  pour  les 
voyageurs  en  trains  de  plaisir  et  pour  les  sociétés  qui 
circulent  en  corps.  Les  artistes  dramatiques,  les  artistes 
de  cirques,  les  marchands  et  artistes  forains  sont,  pour 
la  réduction  en  question  assimilés  aux  membres  des 

Armalu  des  P.  et  Ch*  Minoiui •  —  tomb  ix«  IS 
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sociétés  voyageant  en  corps.  Cependant  pareille  réduc- 
tion n'a  pas  été  homologuée  pour  quelques  lignes  en 
raison  de  la  concurrence  qu'elles  pouvaient  faire  aux 
grandes  lignes. 

Pour  les  enfants,  les  conditions  de  transport  sont 
celles  en  vigueur  sur  les  lignes  de  TÉtat. 

Sur  quelques  lignes  on  délivre  des  abonnements  géné- 
raux. 

La  Société  nationale  se  montre  satisfaite  des  résultats 
donnés  par  cette  mesure,  laquelle  avait  d'ailleurs  été  bien 
accueillie  par  les  cessionnaires. 

On  délivre  également  sur  quelques  lignes  des  abonne^ 
menis  pour  élèves,  valables  pour  trois  mois  au  minimuin 
et  comportant  une  réduction  de  50  p.  100  sur  les  piix 
des  billets  simples  doublés. 

Un  barème  plus  favorable  encore  aux  élèves  ayant  été 
appliqué  sur  la  ligne  de  Huy-Yaremme  &  titre  d'essai  et 
ayant  donné  de  bons  résultats,  la  Société  a  sollicité  l'au- 
torisation d'adopter  ce  barémo  sur  d'autres  lignes. 

Pour  les  ouvriers,  on  délivre  des  abonnements  avec 
une  réduction  de  50  p.  100  pour  des  distances  inférieures 
à  5  kilomètres,  cette  réduction  augmentant  avec  la  dis- 
tance. Quand  les  heures  des  trains  ne  permettaient  pas 
aux  ouvriers  de  faire  usage  de  la  ligne  ferrée  dans  les 
deux  sens,  on  a  créé  des  abonnements  d'ouvriers  valables 
dans  un  sens  et  avec  réduction  de  50  p.  100. 

L'énumération  des  dispositions  prises  par  la  Société 
nationale  pour  appeler  le  public  à  se  servir  de  ses  lignes 
montre  quelle  importance  on  attache,  en  Belgique,  au 
développement  du  trafic  des  lignes  d'intérêt  local. 

Nous  retrouverons  d'ailleurs  la  môme  préoccupation 
pour  le  trafic  marchandises. 

Quand  un  train  spécial  est  demandé  par  des  particuliers 
ou  des  sociétés,  on  adopte  les  dispositions  suivantes  : 

Le  prix  du  train  spécial  est  déterminé  : 
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I  A.  Par  application  des  prix  du  tarif  des  voyageurs 

f  (  billets  simples  ordinaires  )  au  nombre  de  places  de  chaque 

I  classe  dont  se  compose  le  train,  quel  que  soit  le  nombre 

de  places  réellement  occupées  ; 

6.  Par  Tapplication  des  tarifs  normaux  aux  bagages, 
chevaux,  équipages,  etc.  à  transporter. 

Le  minimum  de  perception  par  train  spécial,  sans 
retour,  est  fixé  à  5  francs  par  kilomètre,  sans  que  la 
taxe  puisse  être  inférieure  à  50  francs.. 

Les  taxes  sont  réduites  de  20  p.  100  sur  les  deux  par« 
cours  lorsque  le  train  spécial  est  utilisé  à  Taller  et  au 
retour  et  dans  les  délais  fixés  pour  les  voyages  «  aller 
et  retour  ». 

Les  gendarmes  en  uniforme  peuvent  circuler  sans 
permis  sur  toutes  les  lignes,  sauf  lorsqu'ils  accompagnent 
des  prisonniers  ou  des  délinquants.  Dans  ce  cas,  ils  doi- 
vent payer  le  prix  de  leur  place. 

Les  gardes  champêtres  et  les  agents  de  police  en  service 
et  en  uniforme  sont  également  admis  gratuitement  sans 
permis  sur  les  trains,  mais  seulement  sur  le  parcours 
afférent  à  leur  commune. 

Bagages.  —  Les  bases  adoptées  étaient  à  l'origine 
les  suivantes  :  6  centimes  par  100  kilogrammes  et  par 
kilomètre,  avec  un  minimum  de  perception  de  0',50. 

Or  sur  la  presque  totalité  des  lignes,  on  a  été  amené 
h  réduire  dans  ces  dernières  années,  le  minimum  de  per- 
ception à  20  centimes. 

Tarifs-marchandises.  Tan/s  spéciaux.  —  Les  tarifs- 
marchandises  sont  établis  sur  les  bases  de  tarifs  généraux 
et  d'après  les  conditions  stipulées  par  l'arrêté  royal  de 
concession  de  chaque  ligne. 

Mais  on  a  constaté  souvent  qu'après  quelque  temps 
d'exploitation,  les  tarifs  applicables  à  une  ligne  étaient 
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trop  élevés  pour  attirer  certains  transports,  soit  parce 
que  le  mode  d'expédition  suivi  jusque-là  était  plus  avan- 
tageux pour  le  public  que  le  chemin  de  fer  vicinal,  soit 
parce  que  le  batelage  et  le  roulage  ordinaire  avaient 
abaissé  leurs  prix  avant  la  mise  en  exploitation  de  la 
ligne  vicinale. 

On  remédierait  plus  sûrement  à  cette  situation  si  la 
Société  nationale  avait  une  plus  grande  latitude  pour 
modifier  les  tarifs  existants. 

.  C'est  du  moins  l'opinion  que  l'on  a  à  la  Société  nationale 
où  l'on  voudrait  que  celle-ci  ait  le  pouvoir  d'accorder 
sur-le-champ  —  surtout  dans  le  cas  où  la  concurrence 
aux  grandes  lignes  est  tout  à  fait  impossible  —  et  dès 
que  les  demandes  se  produisent,  les  réductions  de  tarifs 
nécessaires  pour  obtenir  les  transports,  cela  sans  attendre 
l'autorisation  du  gouvernement  (*).  On  a  eu  la  preuve  en 
effet  que  dans  certaines  circonstances  on  aurait  obtenu 
plus  sûrement  —  si  Ton  avait  pu  suivre  cette  marche  — 
les  transports  pour  lesquels  on  était  amené  à  réduire  les 
tarifs. 

Il  est  bien  entendu  toutefois  que  cette  réduction  de 
tarifs  a  besoin  d'être  appliquée  avec  prudence.  Sur  ce 
point  on  consulte  toujours  les  exploitants  qui  se  trouvant 
sur  les  lieux  mêmes  et  pouvant  étudier  de  près  le  mou- 
vement des  transports  et  les  ressources  de  la  contrée 
sont  à  même  de  juger  quelles  mesures  il  faut  prendre 
pour  augmenter  le  trafic. 

Quoiqu'il  en  soit,  ces  modifications  aux  tarifs  primitifs 
ont  en  fait  été  nombreuses  sur  le  réseau  vicinal  belge.  Les 

(*)  En  Belgique,  cette  formalité  est  d'auUnt  plus  longue  que  le  ministère 
des  travaux  publics  ne  donne  Thomologation  en  question  qu'après  avoir  con- 
sulté le  ministre  des  chemins  de  fer.  Le  desideratum  de  la  Société  nationale 
se  justifie  en  remarquant  qu'on  peut  savoir,  au  moment  de  la  concession  d'une 
ligne  vicinale,  si  celle-ci  peut  faire  concurrence  aux  chemins  de  fer  h  grande 
Section  ;  on  pourrait  donc  facilement  décider  pour  cette  ligne  que  Thomologa- 
lioD  ministérieUe  des  modifications  de  tarifs  sera  ou  non  nécessaire. 
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résultats  les  plus  typiques  qu'elles  ont  produits  ont  été 
consignés  dans  la  note  que  nous  reproduisons  ci -dessous 
et  que  nous  devons  à  Tobligeance  de  M.  le  directeur- 
général  de  la  Société. 

c(  Jusqu'à  ce  jour  la  Société  nationale  n'a  pas  sollicité 
lautorisation  de  relever  les  prix  prévus  par  les  'cahiers 
des  charges  de  ses  lignes.  La  règle  générale  en  cette 
matière  est  Y  abaissement  des  tarifs. 

(c  Les  quelques  exemples  qui  suivent  démontrent  Tin- 
Buence  que  certaines  modifications  dans  les  prix  de 
transports  ont  exercé  soit  sur  le  trafic  des  voyageurs, 
soit  sur  le  trafic  des  petites  ou  des  grosses  marchan- 
dises. 

<r  Pour  le  trafic  des  voyageurs,  citons  d'abord  les 
lignes  de  la  banlieue  de  Gharleroi.  Au  début  de  Texploi- 
tation  de  ces  lignes,  le  gouvernement  nous  avait  imposé 
les  taxes  indiquées  ci-après  : 

Ligne  de  Charleroi  à  Mont-suT'MaTchienne, 

l'*  classe.  1*  classe. 

Par  demi-kilomètre 0',035  0',025 

Avec  minimum  de 0,45  0  ,10 

-.        ,    ^.      ,      .  ,  j  Montigny-le^Tilleul. 
^  \  Lodelinsart-Sainl' Antoine). 

i»*  classe.  2«  classe. 

Pour  1  kilomètre 0^15  0',10 

—  1  1/2  0,20  0,15 

—  2  0 ,25  0 ,20 

—  2  1/2  0,30  0,25 

—  3  0,35  0,30 

—  3  1/2  0  ,40  0  ,35 

et  ainsi  de  suite  en  augmentant  de  5  centimes  par  demi- 
kilomètre. 

(c  En  suite  de  nos  instances,  le  gouvernement  a  consenti 
à  nous  autoriser  à  remplacer  par  les  suivantes  les  bases 
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des  tarifs  applicables  sur  les  lignes  de  Gharleroy  à  Mon- 
tigny- le -Tilleul  et  de  Gharleroy  à  Lodelinsart-Saint- 

Antoine  : 

l^  classe.         2*  cUsse. 

Charleroi  à  Montigny-le-Tilleul ....    0',07  0',05 

Charleroi  à  Lodelinsart-Saint-Anloine.    0  ,08  0 ,06 

«  Ces  dernières  bases  ne  sont  cependant  pas  appliquées 
d'une  façon  absolue,  parce  que  dans  certains  cas,  le  gou- 
vernement nous  a  imposé  des  prix  quelque  peu  supérieurs, 
pour  nous  empêcher  de  faire  la  concurrence  à  ses  lignes. 

«  Sous  Tempire  des  anciens  prix,  les  recettes  étaient 
en  moyenne  comme  suit  par  jour-kilomètre  : 

Charleroi  à  Monligny-le-Tilieul 26',54 

Charleroi  à  Lodelinsart-Saint-Anloine 23,03 

«  Elles  atteignent  respectivement  aujourd'hui  :  37',58 
et  37S66. 

«  Au  début  de  Texploitation  du  chemin  de  fer  viciual 
de  Wavre-Jodoigne  (1887),  les  prix  pour  le  transport  des 
voyageurs  sur  cette  ligne  étaient  établis  à  raison  de  0',08 
et  0^06  par  kilomètre,  respectivement  pour  la  T*  et  la 
2"*  classe.  En  mars  1888,  le  gouvernement,  cédant  à  nos 
instances,  a  consenti  à  nous  autoriser  à  ramener  ces  prii 
à  0^07  et  à  0',06  par  kilomètre. 

«  Les  résultats  de  cette  mesure  ne  se  sont  pas  fait 
attendre.  De  6',84  par  jour-kilomètre  qu'elles  étaient 
avant  cette  date,  les  recettes  se  sont  progressivement 
élevées  jusqu'à  11', 75  par  jour-kilomètre. 

«  Sur  la  ligne  de  Bruxelles-Enghien  le  prix  minimum 
à  percevoir  pour  le  transport  des  colis  à  grande  vitesse 
est  resté  fixé  à  0^60  par  colis  jusqu'au  mois  d'avril  1891. 
Pendant  le  mois  de  mars  1891,  nous  avons  encaissé  du 
chef  des  transports  en  grande  vitesse,  sur  la  ligne  dont 
il  s'agit,  une  somme  de  268', 33;  or  pendant  le  mois 
correspondant  de  1892,  les  taxes  perçues  pour  cette 
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catégorie  de  transports  se  sont  élevées  au  chiffre  de 
459',78  qui  est  encore  mensuellement  dépassé. 

«  Il  existait  sur  la  ligne  de  Sprimont-Poulseur  de 
véritables  montagnes  de  déchets  de  carrières  ne  trouvant 
pas  leur  écoulement  à  cause  du  prix  de  transport  relati- 
vement élevé  que  les  tarifs  indiquent  pour  cette  catégorie 
de  marchandises  (0^04  par  tonne-kilomètre  plus  0',50  de 
taxe  fixe).  Grâce  à  l'octroi  d'un  prix  spécial  temporaire 
de  0',02  par  tonne-kilométrique  plus  0',50  de  taxe  fixe, 
nous  sommes  parvenus  à  favoriser  la  conclusion  d'im- 
portants marchés  de  déchets  de  carrières. 

«  Le  prix  normal,  pour  les  marchandises  de  la  classe 
G  qui  sont,  en  général,  des  marchandises  pondéreuses  et 
de  peu  de  valeur,  est  de  0',07  par  tonne-kilomètre.  Nous 
avons  reconnu  que  ce  prix  est  trop  élevé  pour  les  envois 
de  l'espèce  à  effectuer  sur  les  lignes  d'Audenne-Eghezée 
-et  d'Audenne-Samson.  Nous  avons,  en  conséquence,  sol- 
licité et  obtenu  du  gouvernement,  vers  la  fin  de  Tannée 
1888,  Tautorisation  d'abaisser  la  taxe  kilométrique  à 
O',06. 

<c  En  octobre  1888,  sous  l'empire  de  Tancien  prix  spé- 
cial de  0^07,  les  quantités  de  marchandises  de  la  classe 
C  transportées  sur  les  lignes  dont  il  s'agit  atteignaient 
4.585  tonnes  et  procuraient  une  recette  de  4.739',45. 
Pendant  le  mois  correspondant  de  1889,  alors  que  l'on 
faisait  application  du  prix  de  0',06,  le  tonnage  de  ces 
marchandises  s'est  élevé  à  8.832  tonnes  et  nous  a  pro- 
curé une  recette  de  7.816',11. 

«  Sur  certaines  lignes  et  notamment  sur  les  lignes 
Gand-Somergem  et  de  Thielt-Aeltre,  nous  avons  été  ame- 
nés à  abaisser  de  0',07  à  0',04  le  prix  kilométrique  varia- 
ble pour  le  transport  des  betteraves. 

c<  Cette  mesure  nous  a  amené  une  augmentation  nota- 
ble de  trafic,  ainsi  que  le  démontrent  les  chiffres  indiqués 
ci-après  : 
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«  Pendant  la  dernière  campagne  sucrière  où  le  prix 
de  0',07  a  été  appliqué,  nous  avons  eu  : 

<(  Sur  la  ligne  de  Gand-Somergem,  248  tonnes. 

«  Sur  la  ligne  de  Thielt-Aeltre,  1.667  tonnes. 

«  Pendant  la  campagne  suivante  où  le  prix  réduit  a 
été  appliqué,  nous  avons  eu  : 

«  Sur  la  ligne  de  Gand-Somergem,  710  tonnes. 

«  Sur  la  ligne  de  Thielt-Aeltre,  2.265  tonnes. 

a  Si,  pour  certaines  contrées  agricoles,  nous  n'avons 
pas  réduit  le  prix  pour  le  transport  des  betteraves,  c'est 
que  nous  avions  la  conviction  que  ces  marchandises  ne 
pouvaient  être  rendues  à  destination,  par  axe,  à  des  prix 
inférieurs  à  ceux  de  nos  tarifs  normaux.  » 


CHAPITRE  VII. 

RÉSULTATS    FINANCIERS   DE    l'eXPLOITATION   DU    RÉSEAU 
DE   LA   SOCIÉTÉ   NATIONALE. 

A  la  date  du  31  décembre  1892,  le  réseau  de  la  Société 
vicinale  en  exploitation  comprenait  quarante-neuf  lignes 
d'une  longueur  totale  de  1.017^'°,8;  il  avait  coûté  la 
somme  totale  de  43.177.495  francs,  laquelle  somme 
estimée  par  kilomètre  se  décompose  ainsi  : 


FRAIS 

généraux 
et  divers 

ACQUISITIONS 

de 
terrains 

TRAVAUX 

et 
fonmitares 

BATIMENTS 

et  ouvrages 
d'ait 

MATÉRIEL 

d'exploita- 
tion 

DEPENSE 

totale 

fr. 
4.165 

fr. 
3.348 

fr. 
21.065 

fr. 
4.355 

fr. 
9.489 

fr. 
4Ï.4» 

Le  capital  souscrit  pour  l'ensemble  des  lignes  en  ques- 
tion se  trouve  supérieur  au  chiffre  dépensé  jusqu'à  pré- 
sent ;  il  s'élève  à  la  somme  de  45.526.000  francs  ;  laquelle 
somme  a  été  constituée  par  les  différents  pouvoirs  pu- 
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blics  et  par  les  particuliers  dans  les  proportions  (*)  sui- 
vantes : 

État 27,2 

Provinces 28,0 

Communes 40,7 

Particuliers 4,1 

En  ce  qui  concerne  Texploitation  de  ce  réseau,  il  im- 
porte de  remarquer  que  quatre  lignes  seulement  ont  donné 
des  recettes  inférieures  aux  dépenses. 

Ces  déficits  d'exploitation  s*élôvent  à  la  somme  de 
64.97i',63  depuis  Torigine  de  la  Société  nationale;  mais 
ils  sont  jusqu'ici  largement  couverts  par  le  fonds  de  ré- 
serve qui  atteint  la  somme  de  160.90T,09  et  qui  est 
spécialement  destiné,  ainsi  que  nous  lavons  vu,  à  cou- 
vrir ces  pertes.  De  plus,  le  fonds  de  prévision  s'élève  à 
107.271',40. 

Parmi  les  lignes  qui  ont  au  moins  un  an  d'exploitation, 
quatorze  ont  donné,  en  1892,  un  dividende  supérieur  à 
3,50  p.  lOO,  taux  des  annuités. 

Il  en  résulte  que  cent  seize  communes  actionnaires  de 
ces  quatorze  lignes  non  seulement  n'ont  rien  eu  à  dé- 
bourser de  leur  annuité,  mais  qu'une  certaine  somme  est 
entrée  dans  leur  caisse,  indépendamment  de  l'avantage 
de  jouir  d'un  chemin  de  fer  vicinal;  neuf  autres  lignes 
ont  donné  un  dividende  supérieur  à  3  p.  100  et  cinq  un 
dividende  supérieur  à  2,50  p.  100. 

Nous  reproduisons  ci-dessous  un  tableau  établissant 
pour  l'État,  pour  chacune  des  provinces  et  pour  l'ensem- 


(*)  Bien  entendu,  les  chiffres  que  nous  indiquons  sont  les  moyennes  pour 
toat  le  réseau.  La  proportion  peut  varier  notablement  d'une  ligne  à  Tautre  ; 
toutefois ,  on  peut  dire  que  l'intenrention  de  l'État  est  presque  toujours  de 
S5  p.  100  exactement.  Quant  à  la  participation  des  particuliers,  elle  a  été  nulle 
pour  un  tiers  des  lignes  environ  et  a  quelquefois  atteint  la  proportion  de 
33  p.  100. 
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ble  des  communes,  ainsi  que  pour  les  actionnaires  parti- 
culiers, l'intérêt  du  capital  souscrit  qui  leur  a  été  payé, 
pour  l'exercice  1892,  en  limitant  ce  tableau  aux  lignes 
ayant  au  moins  un  an  d'exploitation  : 


SOUSCRIPTEURS 


Etat  belge 

Province  d'Anvers 

—  de  Brabant 

—  de  la  Flandre  occidentale. 

—  de  la  Flandre  orientale  .  . 

—  de  Hainaut 

—  de  Liège 

—  de  Limbourg 

—  de  Luxembourg 

—  de  Namur 

Communes 

Particuliers 


CAPITAL 

DIVIDENDE 

i  percevoir 

souscrit 

au  taux  de: 

fr. 

p.  iOO 

10.768.000 

2,7577 

S.093.000 

3,3112 

1  8i9.000 

3,4G29 

1.686.000 

2.3011 

1.068.000 

1,9788 

1.157.000 

3,2073 

1.294.000 

2,9134 

417.000 

0,1086 

802  000 

1,3906 

3^.000 

2,0867 

15.703.000 

2,6802 

1.939.000 

3,9393 

39  096.000 

2.7639 

Ajoutons  que  le  taux  moyen  des  dividendes  n'a  fait 
qu'augmenter  dans  ces  dernières  années;  en  effet, 

Ëa  1890  il  était  de 2,65  pour  100. 

En  1891        —        2,75        — 

En  1892        —        2,76        — 

D'après  ces  renseignements,  on  ne  peut  s'empêcher  de 
reconnaître  que  les  services  rendus  à  la  Belgique  par  la 
Société  nationale  sont  considérables.  Avec  des  sacrifices 
tout  à  fait  restreints  de  la  part  des  pouvoirs  publics,  on 
a  pu  créer  tout  un  réseau  de  chemins  de  fer  qui  a  dû 
avoir  une  grande  importance  dans  la  prospérité  écono- 
mique du  pays. 

La  situation  financière  de  la  Société  nationale  est  évi- 
demment très  prospère;  mais,  quant  à  présent,  il  est 
encore  assez  difficile  de  reconnaître  si  tous  les  exploitants 
font  des  bénéfices  suffisamment  rémunérateurs. 
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Aussi  a-t-on  quelquefois  fait  à  cette  situation  les  objec- 
tions suivantes  que  nous  allons  rappeler. 

Pendant  les  premières  années  qui  ont  suivi  la  cons- 
truction, l'entretien  de  la  voie,  des  bâtiments  et  du  maté- 
riel est  resté  peu  onéreux;  dans  un  avenir  assez  rappro- 
ché, ces  charges  d'entretien  augmenteront,  mais  seront- 
elles  compensées  par  un  développement  de  trafic  sur 
lequel  on  est  cependant  en  droit  de  compter,  au  moins, 
pour  la  plupart  des  lignes? 

Nous  avons  dit  précédemment  que  le  cautionnement 
fourni  par  Texploitant  est  en  général  de  2.000  francs 
seulement  par  kilomètre.  D'un  autre  côté,  on  peut  dire 
que,  dans  la  plupart  des  cas,  les  exploitants  manquaient, 
au  moment  de  l'adjudication,  de  données  précises  pour 
fixer  et  les  recettes  probables  de  la  ligne  et  les  dépenses 
d'exploitation;  par  suite,  pour  calculer  le  coefficient 
d'exploitation  probable.  Dans  ces  conditions,  on  peut  se 
demander  si  certains  fermiers,  en  exploitant  pour  la  pre- 
mière fois  quelques  lignes,  n'auront  pas  fait  une  expé- 
rience fâcheuse  pour  leurs  intérêts. 

S'il  en  était  ainsi,  il  serait  à  craindre  que  ces  fermiers 
ne  préfèrent  abandonner  leur  cautionnement  de  2.000  fr. 
par  kilomètre  plutôt  que  de  se  charger  à  un  moment 
donné  de  réparations  très  considérables  soit  au  matériel 
roulant,  soit  à  la  voie,  réparations  qu'ils  auront  tendance 
^  laisser  s'accumuler,  malgré  Tinsistance  que  pourrait 
montrer  le  contrôle  de  la  Société  nationale  pour  les  faire 
exécuter. 

L'opération  désavantageuse  que  le  fermier  n'aura  pas 
voulu  faire,  incomberait  donc  à  la  Société  nationale;  le 
fonds  de  prévision  permettrait  de  faire  face  aux  dé- 
penses et  aussi  d'ailleurs,  pour  certaines  lignes,  le  capi^ 
tal  disponible  que  l'on  a  conservé  et  qui  provient  de  la 
différence  entre  les  capitaux  souscrits  et  les  dépenses 
de  premier  établissement. 
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Toutefois,  ce  capital  disponible  n'existe  pas  pour  toutes 
les  lignes,  et  il  ne  s'élève  d'ailleurs  qu'à  une  somme  qui, 
si  on  la  répartit  sur  tout  le  réseau,  est  de  2.500  francs 
environ  par  kilomètre. 

Quantau  fonds  de  prévision,  actuellement  de  107.271  fr., 
il  augmentera  certainement  jusqu'au  moment  où  l'échéance 
que  Ton  peut  craindre  se  produirait.  Bien  entendu,  le 
cautionnement  de  2.000  francs  par  kilomètre  de  la  ligne 
entrerait  aussi  dans  la  caisse  de  la  Société  vicinale. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  avances  de  la  Société  pourraient 
être  fortement  entamées  et  peut-être  eût-il  été  préféra- 
ble d'enlever  à  la  Société  nationale  l'aléa  que  nous  signa- 
lons, en  mettant  à  sa  disposition  un  fonds  de  prévision 
plus  considérable,  résultat  qu'on  aurait  obtenu  sans 
grand  sacrifice  pour  les  intéressés  en  réduisant  au  moins 
provisoirement  les  dividendes  à  servir. 

Il  est  vrai  que  l'augmentation  du  cautionnement,  le- 
quel dépasse  2.000  francs  pour  les  nouvelles  lignes,  aurait 
permis  d'obvier  à  cet  aléa,  au  moins  dans  une  certaine 
mesure.  On  comprendra  cependant  tout  de  suite  qu'on 
ne  peut,  sur  ce  point,  dépasser  une  limite  assez  res- 
treinte, si  l'on  veut  conserver  la  possibilité  de  s'adresser 
à  des  exploitants  qui  se  contenteront  d'un  bénéfice  réduit, 
autrement  dit,  si  l'on  veut  conserver  au  système  d'exploi- 
tation toute  l'économie  pour  laquelle  le  grand  nombre 
des  concurrents  a  été  un  facteur  sérieux. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  objections  que  nous  venons  de 
rappeler  paraissent  être  restées  jusqu'ici  dans  le  domaine 
des  hypothèses.  Il  y  a  déjà  eu  des  réparations  très  im- 
portantes à  réaliser,  principalement  au  matériel  roulant, 
et  aucun  des  concessionnaires  n'a  essayé  de  se  dérober 
à  l'exécution  de  ses  engagements.  D'après  les  renseigne- 
ments que  nous  avons  pu  recueillir,  la  plupart  de  ces 
exploitations  donneraient,  avec  les  tantièmes  admis  pour 
chaque  ligne,  un  bénéfice  assez  clair.  Cette  constatation 
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est  évidemment  la  meilleure  garantie  que  Ton  puisse 
avoir  pour  Tavenir  de  la  bonne  exploitation  des  lignes 
vicinales. 

Actuellement  la  réparation  du  matériel  et,  en  particu- 
lier, celle  du  matériel  roulant,  fait  l'objet  d'un  contrôle 
attentif  de  la  part  de  la  Société  ;  pour  les  locomotives 
sui*tout,  ce  contrôle  se  fait  avec  le  plus  grand  soin  ;  cha- 
que fois  qu'une  machine  entre  à  Tatelier  pour  une  grosse 
réparation,  la  Société  en  est  informée  et  elle  se  fait 
rendre  compte  par  un  de  ses  ingénieurs  de  Tétat  de 
cette  locomotive  avant  et  après  la  réparation.  Jusqu'à 
présent,  ce  contrôle  n'a  pas  amené  de  difficultés  ;  mais 
on  peut  craindre  qu'en  arrivant  à  la  fin  de  leur  bail,  les 
concessionnaires  montrent  moins  d'empressement  à  pour- 
suivre l'entretien  qui  leur  incombe.  Certes,  on  ne  peut 
rien  prévoir  d'absolu  sur  ce  point,  mais  il  est  présuma- 
ble  que,  sauf  pour  les  lignes  qui  n'ont  aucun  avenir,  les 
exploitants  espéreront  pouvoir  renouveler  leurs  baux  et 
défier  la  concurrence,  puisqu'ils  auront  déjà  certaines 
installations  existantes. 

Pour  ces  exploitants,  il  n'est  pas  douteux  que,  de  leur 
propre  impulsion,  ils  réaliseront,  au  moins,  les  répara- 
tions les  plus  urgentes. 

Quant  aux  lignes  qui  n'auront  donné  que  de  faibles 
recettes ,  elles  pourront  peut-être  être  l'objet  de  diffi- 
cultés plus  grandes.  Or,  nous  avons  vu  que  ces  lignes 
étaient  plutôt  l'exception  sur  le  réseau  vicinal  belge. 
€'est  d'ailleurs  cette  circonstance  qui ,  pensons-nous , 
doit  amoindrir  les  objections  rappelées  plus  haut.  Avec 
une  recette  kilométrique  moyenne  qui  n'est  pas  infé- 
rieure à  4.000  francs  et  avec  le  bon  marché  de  la  main- 
d'œuvre  et  des  matières  premières,  on  peut  prévoir  qu'il 
y  a  non  seulement  de  quoi  rémunérer  l'exploitant,  mais 
aussi  allouer  un  certain  dividende  aux  actions  souscrites 
par  les  pouvoirs  publics. 


Digitized 


by  Google 


238  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

En  terminant,  c'est  un  devoir  pour  nous  d'adresser 
nos  plus  sincères  remerciements  à  M.  le  directeur  géné- 
ral, à  M.  le  secrétaire  général  et  à  MM.  les  fonction- 
naires de  la  Société  nationale  des  chemins  de  fer  vici- 
naux, pour  l'obligeance  extrême  dont  ils  nous  ont  donné 
des  preuves  multipliées. 


CharloTille,  le  9  juin  1S94. 
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N'  6 

FORMULES  GÉNÉRALES 

POUR 

LA  COMPENSATION   D'UN   RÉSEAU  TOPOGRAPHIQUE 


Par  M.  M.  d'OCAGNE,  Ingénieur  des  ponts  et  cbanssées, 
Répétiteur  k  l'École  polytechnique. 


Supposons  qu'il  s'agisse  de  déterminer  la  position  d'un 
point  relevé  sur  le  terrain.  On  effectue  pour  cela  tin 

premier^  puis  un  deuxième ^ ,  puis  un  n**~  ensemble 

d'observations. 

Le  n"*^  ensemble  d'observations  conduit  à  adopter^ 
pour  ce  point  y  une  position  M,  autour  de  laquelle  la  loi 
de  probabilité  des  écarts  est  donnée  [en  supposant  l'origine 
placée  en  un  point  quelconque  du  plan)  par  la  formule  : 


Pi 
oie 


^\^^-[.,(x-*,)«+î?,(x-*,)(y-y,)H-T,(y-y,)*3^jy. 


-1 


8,  =  a,- Y,—  p,-. 

Quelle  est  la  position  la  plus  probable  du  point  M 
cherché ,  et  quelle  est  la  loi  de  probabilité  des  écarts 
autour  de  ce  point? 

Pour  résoudre  ce  problème,  nous  appliquerons  la 
méthode  que  M.  Jouflfret,  dans  sa  remarquable  étude  Sur 
la  probabilité  du  tir  des  bouches  à  feu^  a  employée  pour 
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résoudre  le  problème  de  la  portée  moyenne.  La  différence 
des  deux  problèmes  tient  à  ce  que  dans  ce  dernier,  il  ne 
s^agit  que  d'écart  suivant  une  même  direction,  tandis 
que  nous  envisageons  ici  des  écarts  possibles  dans  toutes 
les  directions  du  plan.  Gela  n'implique  aucune  différence 
dans  les  raisonnements.  Nous  glisserons  donc  rapidement 
sur  ceux-ci,  nous  attachant  simplement  à  mettre  en  évi- 
dence, avec  les  particularités  du  calcul,  les  résultats 
qui  sont  susceptibles  d'application  à  la  topographie 
et  à  la  géodésie. 

La  probabilité  pour  que  les  écarts  rapportés  aux 
diverses  séries  soient  respectivement  (a;  —  ar^,  y — yj, 

(a:— x„y  — y,),  {x—x^^y  —  y^,  est,  en  vertu  du 

théorème  des  probabilités  composées  : 

^    >ii,\..,.K ^-2':rf«i('-'.)'+«?i(*-'.)(i'-f<H-T,(if-f<)'] .  .  ^ 

= -z c  asray^» 

On  peut  considérer  la  position  du  point,  définie  par 
Tcnsemble  des  coordonnées  x  ei  y  comme  l'hypothèse^ 
et  l'ensemble  des  écarts  {x  —  ar<,  y — y,)  comme  Yévéne* 
ment  observé.  Comme  d'ailleurs,  il  n'y  a  aucune  raison 
d'attribuer,  a  priori^  une  plus  grande  probabilité  à  tel 
système  de  valeurs  de  (or,  y)  qu'à  tel  autre,  le  théorème 
de  Bayes  montre  que  les  probabilités  des  diverses  hypo- 
thèses (ar,  y)  sont  proportionnelles  aux  valeurs  corres- 
pondantes de  P,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  aux  valeurs 
correspondantes  de 

^  9 

Pour  avoir  le  maximum  de  cette  probabilité  de  thypo- 
thèse  {Xj  y),  annulons  la  dérivée  de  l'exposant,  que  nous 
représenterons  par  la  lettre  f .  Nous  avons  : 

Ann.  des  P,  et  Ch.  MiMOiais.  —  tomv  ix«  16 
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Si  donc  {x^j  y^  est  la  position  cherchée,  on  a 


(i) 


Pour  avoir  la  loi  de  probabilité  des  écarts  autour  de 
ce  point  [x^^  yj,  nous  ferons  l'hypothèse  d'erreurs  e  etïi 
respectivement  sur  x^  et  sur  y^  et  nous  déterminerons, 
toujours  d'après  le  théorème  de  Bayes,  la  probabilité  Q 
de  cette  hypothèse. 

Nous  la  trouvons  proportionnelle  à 

-SîK('o+*-*^)'+2pi(*o+.-*<)(yo+tj:-y,.)+T,(yo+i-if.)«] 

c'est-à-dire  au  produit  d'une  constante  par  une  fonction 
de  la  forme 

Un  calcul  facile  montre  que 

►  =2   *'»  Po=2    ^•''  To=2  ^''' 

D'après  les  formules  (I),  on  voit  que  \  et  |x^  sont  nuls. 
La  probabilité  Q  est  donc  simplement  proportionnelle  à 

En  écrivant  que  la  probabilité  totale  correspondant  au 
champ  infini  (e  =  ±  qo  ;  tj  =  dz  oo)  est  égale  à  1 ,  on  en 
déduit 

(2)    Q_V^^«»'ST.-(SP0«^>c.^s,,+î.,£p,4-n'lT.}j,    ^^ 
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— -—  Anwendung  der  elementaren  Infinitesimalrechnung  auf 
die  Mechanik.  8\  (YIII,  63  S.  m.  2  Tafeln.)  80  Pf.  Ilinstorff. 
Wismar. 

Eléments  d'Analyse  algébrique  et  do  calcul  infinitésimal. 
Application  du  calcul  infinitésimal  élémentaire  à  la  mécanique. 

Slabt  (A.).  —  Galorimetrische  Untersuchuogen  ûber  den  Krei- 
sprozess  der  Gasmaschine.  Berlin,  1894.  L.  Simion.  4^  VIII, 
240  pp.  Mit.  80  Holzschn.  u.  9.  lilh.  Taf. 
Recherches  calorimétriques  sur  le  cycle  des  machines  à  gaz. 

Weber  von  Ebenhofp.  —  Project  der  K.  K.  Osterr.  Regierung 
fur  die  Regulierung  der  March  in  der  Reichsgreuzstrecke 
Gegen  Ungarn  (Von  der  Morawka-MQndung  bei  Rohahetz  bis 
zur  Einmundung  in  die  Donau  bei  Theben).  Verfasst  von 
Alfred  Ritter  Weber  von  Ebenhof  KK.  Oberbauvath  zugetheill 
beîns  Ministerium  des  Innern).  mit  17  tafeln.  Wien,  1894  — 
Spielhagen  und  Schurich. 
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Projet  de  radininistration  .J.  R.  autrichienne  pour  la  régula- 
risation de  la  March  dans  la  partie  oi^  elle  fait  la  frontière 
avec  la  Hongrie  (entre  le  confluent  de  la  Morawka  près  de 
Rohahetz  et  Tembouchure  dans  le  Danube  près  de  Thèbe),  par 
le  chevalier  Alfred  Weber  von  Ebenhoff  Oberhauvath  J.  et  R. 
attaché  au  ministère  de  Tlntérieur.  —  Avec  47  planches. 
Vienne  1894,  Spielhagen  et  Schurich. 

Weierstrass.  (K.).  —  Mathematische  Werke.  Hrsg.  unter  Mitwir- 
kung  einer  von  der  kônigl.  preuss.  Akademie  der  Wissen* 
schaflcn  eingesetzten  Commission.  1.  Ed.  Abhandlungen  1.  k\ 
(VIII,  356.  S.)  M.  21.  Geb.  M.  24.  Mayer  et  MQller.  Berlin. 
Œuvres  mathématiques. 


OUVRAGES  ANGLAIS. 


Allsop  (J.-C).  —  Induction  Coils  and  Coil  Making.  A  Treatiseoa 
the  Construction  and  Working  of  Shock,  médical  and  Spark 
Goils.  London,  1894.  8%  166  pp.  With  118  Illustr. 
Bobines  d'induction  et  leur  construction. 

Atkins  (W.-G.).  —  The  Modem  System  of  Water  Purification.  Ist 
Part  :  Water  Softening.  8vo,  pp.  180.  Spons  1/. 
Système  moderne  pour  la  purification  des  eaux. 

Barber  (T.-W.).  —  The  Repair  and  Maintenance  of  Machiacry. 
London,  1894.  8^  452  pp. 
Réparation  et  entretien  des  machines. 

Besant  (W.-H.).  —  Hydromechanics,  A  Treatise  on.  By  W.-H^ 
Besant.  M.A.,  Sc.D.  Fifth  Edition.  Part  L  Hydrostatics.  55. 
Traité  d'hydromécanique. 

Bjorling  (P.-R.).  —  VITater,  or  Hydraulic  Motors.  London,  1894.. 
8*.  286  pp. 
L'eau  ou  les  moteurs  hydrauliques. 

Black  (Alex.).  —  First  Prlnciples  of  Building  :  Being  a  PractîcaL 
Handbook  for  Technical  Students.  lUust.  Gr.  8vo.  Biggs  3/6. 
Premiers  principes  de  construction* 
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Bloxah   (G.-L.).  —  Metals   :  Their  Properties  and   Treatment. 
Partly  Re-written  and  Âugmented  by  Alfred  K.  Huntingdon. 
New  éd.  (Reprinted.)  (Teit-Books  of  Science.)  lEmo,  pp.  442. 
Longmans  5/. 
Les  métaux  :  propriétés  et  traitements. 

BcRTON  (W.-K.).  —  The  Water  Supply  of  Towns  and  the  Cons- 
truction of  Waterworks  :  a  Praclical  Treatise  for  the  Use  of 
Eogineers  and  Students  of  Engineering.  To  which  is  Appended 
a  Paper  on  the  Effects  of  Earthquakes  on  Waterworks  by 
Prof.  J.  Milne.  8^  ill.  (320  p.  aïid  plates.)  25«.  Lockwood. 
London. 

Distribution  d'eau  dans  les  villes  et  constructions  des  ou- 
yrages  qui  s*y  rattachent. 

Caylet  (A.).  —  Collected  Malhematical  Papers.  Vol.  VI  and  VIL 
London,  1894.  4\ 
'  Œuvres  complètes.  Tomes  6  et  7. 

CuRK.  —  Tramways  :  Their  Construction  and  Working.  With 

i  spécial  Référence  to  the  Tramways  of  the  United  Kingdom.  By 

[  D.-K.  Clark ,  M.  Inst.  G.  E.  Second  Edition.  Re-wrilten  and 

Enlarged.  8vo,-  800  pages,  with  400  Illustrations,  28^.  buckram. 

Jast  published. 

I  «  As  an  authoritatiTe  manaal  on  a  subjeet  of  great  Importance,  brought 

'  dowQ  to  September,  1894,  it  is  of  great  Talue,  and  under  présent  circums* 

I  tances  and  those  which  are  likely  to  arise,  it  will  be  welcomed  both  by  the 

I  engineer  and  the  local  magnate.  »  —  Daiiy  Chronicle. 

Tramways.  Construction  et  exploitation. 

CoLSON  (C).  —  Notes  on  Dock;  and  Dock  Construction.  Illust. 
I  (Longman's    Civil    Engineering    Séries.)  8vo«     Longmans, 

net,  21/. 
1  Notes  sur  les  docks  et  leur  construction. 

CC3I1I1NG  (L.).  —  Heat.  London,  4894.  i2«.  432  pp. 
La  chaleur. 

An  Introduction  to  the  Study  of  Electrîcify.  With  numerous 

1  .  Examples,  4^A  Edition,  with  Corrections  and  Additions.  Cr. 

8vo,  pp.  360.  Macmillan  8/6. 
Introduction  à  Tétudeule  Télectricité. 
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DixoN  (Â.-€.).  —  The  Eiementary  Properties  of  the  EUiplic  Func- 
tioDs.  With  Exampies,  Gr.  8vo,  pp.  140.  MacmiUan  5/. 
Propriétés  élémentaires  des  fonctions  elliptiques. 

Fleming  (J.-A.).  —  Electric  Lamps  and  electric  Lighting.  London. 
1894.  8*.  212  pp. 
Les  lampes  et  Téclairdge  électriques. 

Geikie  (J.).— The  Great  Ice  Age,  and  its  Relations  to  the  Antiquity 
of  Man.  3rd  éd.,  I^rgely  Re-written.  With  Maps  and  Uiasts, 
8vo,  pp.  868.  Stanford  25/. 
L'âge  de  glace  et  ses  rapports  avec  l'antiquité  de  Thomme. 

George  (E.-M.).  Raiiways  in  India  :  Their  Economical  Construc- 
tion and  Working.  Cr.  8vo,  pp.  86.  E.  Wilson  2/6. 

Les  chemins  de  fer  de  Tlnde.  Leur  construction  et  leur 
exploitation  au  point  de  vue  économique. 

Glazebrook  (M.-A.)  F.  R.  S.  —  Heal  And  Lîght.  By  R.-T.  Glaie- 
brook,  M,  A.,  F.  R.  S.,  Assistant  Director  of  the  Cavendish 
Laboratory.  Crown  8vo,  5^. 
Chaleur  et  lumière. 

Greenhill  (A.-G.).  —  A  Treatise  on  Hydrostatics.  London,  1894. 
8».  528  pp. 
Traité  d  hydrostatique. 

Grey  (A.-F.).  —  Electric  Lîght  and  Power.  London,  1894.  8*. 
346  pp. 
Lumière  et  énergie  électriques. 

Halliday  (G.).  —  Belt  Driving.  London  1894.  8%  100  pp. 
Transmissions  par  courroies. 

Heaveside  (Oliver).  Electrical  papers.  2  vols.  8%  ^  7.  Macmillan 
etCo. 
Mémoires  sur  Télectricité. 

Hedges  (K.).  —  American  Electric  Street  Raiiways  :  Their  Cons- 
truction and  Equipment.  With  Notes  as  to  the  Cost  of  Installa- 
tion and  of  Maintenance  ;  also  the  Advantages  of  Electric 
Traction  Compared  with  other  Methods.  Folio,  pp*  ^1^* 
Spons  12/6. 
Tramways  électriques  américains* 
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I       HiiiE  (H.-W.-L.)*   —  The  Oatlines  of  Quaternions.  London, 
I  1894. 8«. 

'  Eléments  des  quaternions. 

Hughes  (G.)*  —  The  Gonstructioit  of  the  modem  Locomotive. 
LoDdoD,  4894.  8*.  278  pp. 

Construction  de  la  locomotive  moderne. 

JicoB  (E.-H.).  —  Notes  on  the  ventilation  and  warming  of 
houses,  churches,  schools  and  other  buildings.  16*.  ill.  (123  p.) 
30  Cents.  £.  et  Y.-B.  Young  et  Co. 

Notes  sur  la  ventilation  et  le  chauffage  des  maisons,  églises, 
écoles  et  autres  constructions. 

Johnson  (F.-R.].  —  Stresses  on  Girdcr  and  RoofTrusses,  for  both 
dead  and  live  Loads  by  simple  Multiplication.  London.  1894. 
200  pp. 

Les  efforts  dans  les  ponts  et  les  charpentes,  pour  poids 
mort  et  poids  roulant. 

Klein  (F.).  —  Lectures  on  Mathematics,  delivered  from  August 
28  to  Septbr.  9, 1894.  London,  1894.  8». 

Conférences  sur  les  mathématiques. 

Lewis  (H.-C).  —  Papers  and  Notes  on  the  Glacial  Geology  of 
Great  Britain  and  Ireland.  London,  1894.  8^ 

Mémoires  et  notes  sur  la  géologie  glacière  de  FAngleterre  et 
de  l'Irlande. 

LoDGE  (0.).  —  The  Work  of  Hertz  and  Some  of  his  Succcssors  : 
Lecture  Delivered  at  the  Royal  Institution.  8vo.  **Electrician" 
Office,  net,  2/6. 

I^s  travaux  de  Hertz  et  de  quelques-uns  de  ses  succes- 
seurs. 

Mac  Faoden  (G.-K.)  and  Ray  (W.-D.).  —  The  practical  application 
of  dynamo-electric  machinery.  16*.  ill.  (167  ]p.)  fi  i.  Date  et 
Ruggles.  Chicago. 

Applications  pratiques  des  machines  dynamo-électriques. 
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Maxwell.  —  An  Elementary  Treatise  on  Electricity.  Edited  bj 
William  Garnett,  M.  A.  8vo,  Is.  6d. 
Traité  élémentaire  d'électricité. 

Maycock  (W.-P.).  —  Electric .  Lighting  and  Power  Distribution. 
London,  1894.  8*.  460  pp. 
Eclairage  électrique  et  distribution  d'énergie. 

MiNCHiN.  —  Hydrostatics  and  Elementary  Hydrokinetics.  By  G.M. 
Minchin,  Âf.  A.  Crown  8vo.  105.  6d. 

Hydrostatique  et  hydrocînétique  élémentaire. 

Parker  (J.).  —  Thermo-Dynamics  :  Treated  with  Elementary 
Mathematics,  and  containing  Applications  to  Animal  and  Vege- 
table  Life,  Tidal  Friction  and  Electricity.  Cr.  8vo,  pp.  314. 
Low  10/6. 

Thermo-dynamique. 

Price  (W.-A.).  —  A  Treatise  on  the  Measurement  of  Electrical 
Résistance.  8*.  (215  p.)  14^.  Frowde.  London. 
Traité  de  la  mesure  des  résistances  électriques. 

Rankine  (W.-J.-M.).  —  Manual  of  Applied  Mechanics.  14lh  éd.  tho- 
roughly  Revised  by  W.  J.  Millar.  Cr.  8vo,  pp.  686.  C.  Griffin 
and  Co  12/6. 

Manuel  de  mécanique  appliquée. 

Rayleigh  (Baron).  -—  The  Theory  of  Sound.  2nd  éd.,  Revised 
and  Enlarged.  2  vols.  Vol.  1.  8vo,  pp.  490.  Macmillan,  net,  12/ 

Théorie  du  son.  2""*  édition,  revue  et  augmentée. 

Rudolf  et  Diesel.  —  Theory  and  Construction  of  a  Rational  Beat 
Motor.   By  Rudolf  Diesel.  Translated  from  the  German  by 
Bryan  Donkin,  M.  inst.  C.  E. 
Théorie  et  construction  d'un  moteur  thermique  rationnel 

Salomons  (Sir  D.).  »  Electric  Light  Installations.  Vol.  3.  Appli- 
cation :  A  Practical  Handbook.  7th  éd.,  Revised  and  Enlarged. 
With  33  lUusts.  An  éd.,  mostly  Rewrilten,  of  **  Electric  Light 
Infitallations  and  the  Management  of  Accumulators.  '*  Cr.  8vo, 
pp.  238.  Whittaker  5/ 

Installations  d'éclairage  électrique. 
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Sl\gg  (A.-M.-l.-C.-E.).  —  Water  Engineering  :  A  Practical  Trea- 
tise  on  the  Measurement,  Storage,  Gonveyance  and  Utilisation 
of  Water  for  the  Supply  of  Towns,  for  Miil  Power,  etc.  By 
G.  Siagg ,  A.  M.  I.  G.  E.»  Author  of  c  Sanitary  Work  »,  etc. 
Second  Edition.  Grown  8vo,  7«.  6d.  cloth.  Just  published. 

«  For  anyoae  who  desires  to  begin  the  stndy  of  hydraulics  with  a  con- 
sidération of  ihe  practical  applications  of  the  scienco  there  Is  no  bettcr 
guide.  «  —  Architect. 

Traité  pratique  du  mesurage,  emmagasinement,  transport 
et  utilisation  des  eaux  pour  Taliraentation  des  villes,  des 
moulins,  etc. 

Slogg  (Charles).  —  Water  Engineering.  2nd  éd.  C,  8vo,  pp.  316. 
Crosby  Lockwood  and  Son  7/6. 
L'Ingénieur  bydraulicien. 

Smith  (H.-J.-S.).  —  The  coUected  mathematical  Papers.  Edited 
hy  J.  W.  L.  Glaisher.  2  vols.  London,  1894.  4*. 
Œuvres  complètes. 

Smith,  (Edgar  F.).  —  Eiectro-chemical  analysis.  2*  éd.  12«  ill. 
(143  p.)  f$  1,25.  P.  Blackiston,  Son  et  Go.  Philadelphie. 

Analyse  électro-chimique. 

Skell  (A.-T.I.  —  Electric  Motive  Power  :  The  Transmission  and 
Distribution  of  Electric  Power  by  Gontinuous  and  Alternate 
Garrents.  With  a  Section  on  the  Applications  of  Electricity  to 
Mining  Work,  8vo,  pp.  400.  Electrician  Office,  10/6. 

Energie  électrique.  Transmission  et  distribution  par  cou- 
rants continus  ou  alternatifs. 

SoLLT  (R.-H.).  —  An  elementary  Introduction  to  Mineralogy. 
London  1804.  8«.  376  pp. 

Introduction  élémentaire  à  la  Minéralogie. 

Stretton  (Glement-E.).  —  The  Locomotive  Engine  and  its  Deve- 
lopment :  A  Popular  Treatise  on  the  Graduai  Improvements 
made  in  Railway  Engines  between  1803  and  1894.  With  nume- 
rous  lilusts.  New  éd.  Gr.  8vo,  pp.  216.  Grosby  Lockwood  and 
Son,  2/6. 

La  machine  locomotive  et  son  développement. 
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Stoart  Murrat.  —  The  Goulburn  weir  and  its  dépendent  System 
of  Works,  a  descriptive  mémorandum  compiled  from  officiai 
records  by  Stuart  Murray,  chief  engineer  of  Water  supply.  Vic- 
toria, 1893. 

Le  barrage  du  Goulburn  et  le  système  d^ouvrages  qui  en 
dépendent,  mémoire  descriptif  tiré  des  documents  offîcids  par 
M.  StuartMurray,  ingénieur  en  chef  de  la  distribution  d*eau  de 
la  province  de  Victoria  (Australie).  Melbourne^  1893. 

Un  texte  explicatif,  avec  atlas  de  27  planches. 

Taylor  (J.-E.).  —  Theoretîcal  Mechanics  :  Fluids.  Cr.  8vo,  pp.  230. 
Longmans.  2/6. 
f  Mécanique  théorique  ;  fluides. 

^  —  Theoretical  Mechanics  :  Solids.  London,  1894.  8^  248  pp. 

^>  Mécanique  théorique.  Corps  solides. 

TuiT  (J.-E.).  —  The  Tower  Bridge.  London,  1894.  4*.  100  pp. 
1^  Le  pont  de  la  Tour  de  Londres. 

k  Umvin  (W.)  Cawthorne.  —  On  the  developmentand  transmission 

^  of  power  from  central  stations  :  The  Howard  lectures  deli- 

veredat  the  Society  of  Arts  in  1893.  8*.  (5  +  312  p.)  fi  3,50. 
^  Longmans,  Green  et  Co.  New-York. 

S.  Développement   et  transmission   de  Ténergie  par  stations 

L  centrales* 

4717.  Valmsley  (R.-M.).  —  The  electric  Current,  how  produced 
and  how  used,  London  1894.  8%  762  pp. 

Le  courant  électrique.  Comment  on  le  produit  et  on 
remploie. 

Walter  George  Atkins.  —  VITater  Softeningand  Scientifîc  Filtra- 
r  tion.  By  V^alter  George  Atkins,  Mem.  Soc.  of  Engineers. 

»  L'adoucissement  des  eaux  et  leur  fillration  scientifique. 

k  Van't  Hoff's.  —  Chemistry  in  Space.  Translated  and  Ediled  by 

^  J.  E.  Marsh,  B.  A.  Crown  8vo,  4^.  6d. 

Chimie  dans  Tespace. 

Waring  (G.-E.).  —  Modem  Methods  of  Sewage  Disposai,  for 
[•  Towns,  Public  Institutions  and  Isolated  Uouses.  With  Illusts. 

Cr.  8vo,  pp.  252.  Low.  10/6. 
Méthodes  modernes  d'emploi  des  eaux  d'égout. 
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Watson.  -—  A.  Treatise  on  the  Kinetic  Theory  of  Gases.  By  H.  W. 
Watson,  D.  Se,  F.R.S.  Second  Edition.  Crown  8vo,  45.  6d. 

Traité  de  la  théorie  cinétique  des  gaz. 

WiLSON  (W.-H.)<  —  Practical  Pattern  Making  and  Moulding.  By 
W.  H.  Wilson.  For  Students,  Artizans  and  Engineers.  A  tho- 
roughly  practical  work,  illustrated  with  over  300  Engravings 
and  numerous  Examples  of  most  Modem  and  Approved 
Methodft  of  Workmanship. 

Synopsis  of  Contents  :  Examples  of  Geometry  —  Sélection  of  Tools  tnd 
Timber.  —  Green  Saod,  Dry  Stnd  and  Loam  Moulding.— Machine  Tool  Work. 
—  Rope  and  Speed  PuUeys.  —  Engine  Work.  —  Cores  and  Core  Making.  -« 
Injector  and  Yalve  Patterns.  —  Stickie  and  Pipe  Work.  —  Medification  of 
Foundry  Work.  —  Marine  Work  and  Propellers.  —  The  Pattern  Making, 
Moniding  of  Spor,  Mortise,  BeTol  Helical  and  Worm  Wheels,  Pattern  and 
Machine  Moulding,  Mlxing  of  Metals,  etc.  —  Tables  of  Lines  and  Constant 
Nombers  with  Examples  of  their  Application.  Price  6s,  net. 

Modelage  et  moulage  pratique. 

Woods  (Henry).  —  Elementary  Palaeontology  Invertebrate.  By 
Woods  Henry.  B.  A.,  F.  G.  S.  6#. 

Paléontologie  élémentaire.  Invertébrés. 


OUVRAGES  ITALIENS. 


Banti  (A.),  —  I  motori  elettrici  a  campo  magnetico  rotatorio. 
Torino,  1894.  8%  82  p.  Gon  61  incis. 

Les  moteurs  électriques  à  champ  magnétique  tournant. 

Barbtti  (M.).  —  Elementi  di  minéralogia,  litologia  e  geologia 
2  voL  Torino,  1894.  8^  Gon  750  fig. 

Éléments  de  minérologie,  de  lithologie  et  de  géologie. 

BBrrom  (E.).  —  Piscicoltura  d'acqua  dolce.  Milano,  1894.  8%  VllI, 
218  p.  Gon  85  incis. 

Pisciculture  d*eau  douce. 


Digitized 


by  Google 


254  MÉMOIRES  BT  DOCUMENTS. 

BuNCHi  (L.).  —  Lezioni  di  geometra  differenziale.  8",  549  p.  L.  20. 
E.  Spoerri, 

Leçons  de  géométrie  différentielle. 

Fadda  (S.)*  —  Costruzione  ed  Esercizio  délie  Strade  ferrate. 
Norme  pratiche  deltate  da  un'eletta  di  ingegneri  specialistî, 
raccolte  e  publicale  dall'ing.  Stanislao  Fadda.  Grandiosa  pub- 
blicazione  che  sara  .corredata  di  600  tavole,  e  comprenderà  la 
Costruzione  délia  rete  stradale,  Gallerie,  Ponti  e  Viadolti,  Ârma- 
mento,  Fabbricati  speciali  délie  ferrovie,  Mezzi  di  proteggere 
Tesercizio  delle  strate  ferrate,  Illuroinazione  délie  stazioni,  Lo- 
comotive, Veicoli,  Costituzione  générale  deir^mministrazione 
ferroviaria,  Officine  ferroviarie,Trazione,  Movimento,  Tram  vie, 
Ferrovie  economiche  e  secondarie.  Tram  vie  e  ferrovie  speciali. 
—  Prezzo  L.  2  la  dispensa  Sono  pubblicate  102  dispense. 

Construction  et  exploitation  des  voies  ferrées. 

RiGHi  {prof.  Aug.)*  —  Sulle  onde  elettromagnetiche  générale  da 
due  piccole  oscillazioni  elettriche  ortogonali  oppure  per  mezzo 
di  una  rotazione  uniforme  :  memoria  letta  r.  accademia  dclle 
scienzedeiristituto  di  Bologna  nelle  sessione  delF  11  novembre 
1894.  Bologna,  stab.  tip.  Gamberini  e  Parmeggiani,  1891.  4% 
16  p. 

Sur  Tonde  électromagnétique  engendrée  par  deux  petites 
oscillations  électriques  orthogonales. 

RivoiRA  (G.-T.).  —  Appunti  dl  eletlrotecnica  (Sedute  deir  asso- 
ciazione  brittannica  in  Oxford).  Roma,  tip.  Elzeviriana  di 
Adelaide  ved.  Pateras,  1894.  8%  26  p. 

Notes  d'Electrotechnîque. 

Segrr.  —  Sulla  teoria  et  sulla  classificazione  delle  omografie  io 
uno  spazio  lineare  ad  un  numéro  qualunque  di  dimensiooi. 

2/40. 

Sur  la  théorie  et  la  classification  des  homographies  dans  un 
espace  linéaire  à  un  nombre  quelconque  de  dimensions. 

•^—  Sulle  varietà  cubiche  dello  spazio  a  quattro  dimension!  e 
su  certi  sistemi  di  rette  e  certe  superficie  dello  spazio  ordi- 
nario.  3/. 

Sur  la  variété  cubique  de  Tespac^  à  quatre  dimensions  et 
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snr  certains  systèmes  de  droites  et  certaines  surfaces  de  l'espace 
*  ordinaire. 

Secke.  —  Sulle  géométrie  metriche  dei  complessi  lineari  et  délie 
sfere.  4/70. 

Sar  la  géométrie  métrique  des  complexes  linéaires  et  des 
sphères. 

-^  $ull*equilibrio  di  un  corpo  rigido  soggetto  a  forze  costanti. 
2/40. 

Sur  l'équilibre  d'un  corps  rigide  soumis  à  des  forces  cons* 
tantes. 

—  Sulla  geometria  délia  retta  et  délie  sue  série  quadratiche.  4/. 
Géométrie  de  la  droite  et  des  séries  quadratiques. 

—  Rîcerche  sulle  omografie  e  sulle  correlazioni  in  générale  e 
parlicolarmente  su  quelle  dello  spazio  ordinario  considerate 
nella  geometria  délia  retta.  2/40. 

Recherches  sur  les  homographies  et  les  corrélations  en  gé- 
néral et  spécialement  sur  cellesde  l'espace  ordinaire,  considéré 
dans  la  géométrie  de  la  droite. 

— ~-  Studio  sulle  quadriche  in  uno  spazio  lineare  ad  un  numéro 
qualanque  di  dimenzoni.  4/. 

Études  sur  lés  quadriques  dans  un  espace  linéaire  à  un 
nombre  quelconque  de  dimensions. 

SpATARO  (D.).  —  Igiene  délie  abitazioni.  Vol.  III  (ultimo)  :  Pro- 
vista,  condotta  e  distribuzione  délie  acque.  Parte  3*.  (Fine 
deir  opéra)  :  La  distribuzione  délie  acque.  8%  ill.  (636  p.  c 
4  tavole.)  Milan,  U.  Hoepli.  L.  22/50. 

Hygiène  des  habitations. 

Trattalo  costruzione  ferrovie.  Dispensa  96.  4%  ill.  32  p.  Torino, 
Unione  tipogr .-Editrice.  L.  2. 

Traité  de  la  construction  des  chemins  de  fer. 

WiLKE  (Arturo)  e  S.  Pagliani.  —  Elettricità  (Trattato  di).  Sua 
produzione  e  sueapplicazioni  nelle  Scienze  e  nelle  Ârti,dettata 
daÂrturo  Wilke,  ingegnere  élettricista,  e  professore  S.  Pagliani. 
—  Prima  troduzione  italiana  col  concorso  di  distinti  tecnici 
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italiani.  Illustrata  con  cîrca  1.000  figure  nel  testo.  Sarrano  sei 
volumi  di   200  a  300  pag.  in-4*.  —  Pubblicati  10  fascicoli. 
Prezzo  cent  60  per  gli  associati  a  tutto  il  Trattato. 
Traité  d'Électricité. 

ZoppETTi  (Y.).  Maouale  dl  siderurgia.  Milano,  1894.  8*,  374  p. 
Con  220  incis. 
Manuel  de  sidérurgie. 


Digitized 


by  Google 


I 


r 


ÉTAT   ACTUEL  DE   l'aSSAINISSEMBNT  DE   PARIS.    257 


N°  8 

NOTICE 

SUB 

L'ETAT    ACTDBL   DE    L'ASSAINISSEMENT   DE   PARIS 

ET 

LA  LOI  DU  10  JUILLET  1894 

Par  MM.  BEGHMANN,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées, 
et  LAUNAY,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


AVANT-PROPOS 

La  promulgation  qui  vient  d'avoir  lieu,  à  la  date  du 
10  juillet  1894,  d'une  loi  sur  Tassainissement  de  Paris  et 
de  la  Seine,  constitue  un  événement  mémorable  digne 
d*ètre  signalé  dans  les  Annales ,  à  cause  de  Timportance 
qu'il  présente  au  point  de  vue  du  régime  sanitaire  de 
Paris  et  de  sa  banlieue. 

Cette  loi  clôt,  en  effet,  Tère  des  discussions  concernant 
divers  systèmes  d'évacuation  des  eaux  vannes  et  d'épu- 
ration des  eaux  d'égout  qui,  ouvertes  dès  1865,  ont  donné 
lieu  à  tant  de  luttes  passionnées  parmi  les  hygiénistes 
de  tous  les  pays  ;  elle  marque  le  triomphe  des  idées  si 
brillamment  présentées  et  si  vaillamment  soutenues  par 
M.  l'inspecteur  général  Mille  et  M.  l'ingénieur  en  chef 
Alfred  Durand-Claye. 

En  même  temps,  elle  assure  l'achèvement  définitif  de 
la  grande  œuvre  entreprise  par  Belgrand,  comprise  dans 

Jnn,  des  P.  et  Ch.  Mémoires,  7«  sér.,  5*  ann.,  3*  cah.  ~  tow  ix.       17 
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son  acception  la  plus  vaste,  élargie  et  complétée,  et 
prépare  la  réalisation  immédiate  de  tous  les  travaux 
qu'il  comporte. 

Sous  la  forme  d'une  simple  mesure  financière,  d'une 
autorisation  relative  à  un  emprunt  municipal,  d'ailleurs 
considérable  (117.500.000  francs)  et  absolument  spé- 
cialisé, cette  loi  consacre  explicitement  l'obligation  de 
l'écoulement  direct  h  Tégout  des  eaux  vannes  et  des  ma- 
tières excrémentitielles,  l'épuration  agricole  de  la  totalité 
des  eaux  d'égout  de  Paris ,  rétablissement  sur  les  mai- 
sons de  Paris  d*une  taxe  de  vidange  représentative  du 
service  rendu  et  gage  de  l'emprunt  spécial,  triple  inno- 
vation dont  l'importance  ne  saurait  être  méconnue. 

C'est  assurément  une  phase  nouvelle  qui  commence 
dans  l'histoire  des  travaux  de  Paris. 

Au  moment  où  s'ouvre  de  la  sorte  une  période  de  trans- 
formation et  de  progrès,  il  paraîtra  peut-être  à  propos  de 
présenter  un  aperçu  de  l'état  actuel  des  choses,  un 
tableau  de  la  situation  à  laquelle  on  est  parvenu  jusque- 
là,  de  manière  à  mesurer  le  chemin  déjà  parcouru,  à 
faire  entrevoir  l'évolution  qui  se  prépare,  le  but  que  se 
propose  le  service  municipal,  et  de  donner  en  même 
temps  quelques  indications  sommaires  sur  les  nioyens 
qui  vont  être  mis  en  œuvre  pour  l'atteindre. 

Le  système  d'assainissement  de  la  ville  de  Paris,  ao 
point  de  vue  du  drainage  du  sous-sol  et  de  l'évacuation 
des  eaux  usées,  comporte  un  ensemble  de  travaux  que 
l'on  peut  diviser  en  deux  parties  distinctes  : 

1"  Le  réseau  des  égouts,  ensemble  des  canalisations 
souterraines  qui  recueillent  les  eaux  de  pluie,  les  eaux 
ménagères  et  industrielles,  les  produits  du  lavage  des 
rues,  enfin  les  eaux  vannes  et  les  matières  fécales  ;  en 
un  mot  tous  les  déchets  de  la  vie  urbaine,  à  l'exception 
des  ordures  ménagères; 
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i^  Les  installations  nécessaires  à  Tëpuration   et  à 
ratilisaiion  des  eaux  d'égout  par  Tépandage  agricole. 


CHAPITRE  L 

i 

RÉSEAU   DES   ÉGOUTS. 
'  (Voir  PI.  3.) 

I         L'entraînement  de  toutes  les  eaux  usées  de  la  capitale 
I      se  fait  dans  un  réseau  unique  d'égouts  ;  c'est  la  pre- 
I      mière  caractéristique  du  système  parisien. 
I         Le  réseau  des  galeries  souterraines  est  composé  de 
trois  collecteurs  principaux  et  d  un  ensemble  de  collec- 
teurs secondaires  qui  y  ramènent  toutes  les  eaux  prove- 
nant des  galeries  affluentes  disposées  sous  chaque  rue. 
Le  premier  collecteur  général  établi  sur  la  rive  droite 
de  la  Seine,  dit  collecteur  cTAsnières,  débouche  dans  la 
Seine  au-dessous  de  Paris,  à  Clichy,  en  aval  du  pont 
d'Asnières.  Ce  collecteur  réunit  les  eaux  d'une  surface 
de  3.637  hectares;    sa  longueur  est  de  9.000  mètres 
environ. 

Le  second  collecteur  établi  sur  la  rive  gauche  de  la 
Seinej  dit  collecteur  de  la  Bièvre,  puis  collecteur  Mar- 
ceau, passe  en  siphon  sous  la  Seine  au  pont  de  TAlma 
et  va  se  déverser  dans  le  collecteur  de  la  rive  droite,  un 
peu  au-dessus  de  son  embouchure.  Il  recueille  les  eaux 
d'une  surface  de  3.304  hectares  sur  la  rive  gauche  et  de 
805  hectares  sur  la  rive  droite,  en  tout  3.109  hectares. 
Sa  longueur  est  d'environ  10.300  mètres. 

Enfin  le  dernier  collecteur,  dit  collecteur  du  Nord^  a 
pour  but  de  donner  un  écoulement  direct  aux  eaux  des 
coteaux  du  nord  de  Paris  sur  la  rive  droite,  qui  descen- 
daient avec  une  vitesse  torrentielle  et  inondaient  une 
partie  des  IX',  X*  et  XP  arrondissements.  Ce  collecteur 
débouche  en  Seine,  à  Saint-Denis,  et  recueille  les  eaux 
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des  quartiers  hauts  de  la  rive  droite  sur  une  surface  de 
1.298  hectares.  Sa  longueur  totale  est  de  12.082  mètres. 

Sections  des  trois  collecteurs.  —  La  section  du  collec- 
teur d'Asnières  a  été  calculée  de  façon  à  pouvoir  débiter 
par  la  cunette  un  volume  de  4  mètres  cubes  à  la  seconde. 
A  cet  effet,  la  cunette  a  reçu  3'°,50  de  largeur  sur  i™,35 
de  profondeur.  Quant  à  la  voûte  de  Tégout,  elle  est  for- 
mée d'une  demi-ellipse  dont  le  grand  axe,  situé  à  l'°,05 
au-dessus  des  banquettes,  a  b°^fiO  et  le  petit  axe  2  mè- 
tres. Les  banquettes  ont  O'^jOO  de  largeur. 

Le  collecteur  de  la  rive  gauche  (Marceau)  a  4  mètres 
de  largeur  aux  naissances  de  la  voûte  qui  est  en  plein- 
cintre,  et  2™, 90  de  hauteur  entre  les  banquettes  et  la 
clef.  La  cunette  a  2",  20  de  largeur  et  les  banquettes 
0'",80.  La  profondeur  de  la  cunette,  de  (V°,80  seulement 
sur  la  rive  gauche,  a  été  portée  à  1™,50  sur  la  rive 
droite. 

Enfin  le  collecteur  du  Nord  est  formé  d'une  voûte  en 
plein-cintre  de  3  mètres  de  diamètre  établie  à  1™,50  au- 
dessus  des  banquettes.  La  cunette  a  1",20  de  largeur  efe 
0^,80  de  profondeur,  et  les  banquettes  ont  respective- 
ment O'^jBO  et  0°',70  de  largeur. 

Autres  types  d'égouts.  —  Nous  n'entrerons  pas  dans  le 
détail  des  types  adoptés  pour  la  construction  des  égouts, 
depuis  les  collecteurs  secondaires  jusqu'aux  galeries  pri- 
maires d'ordre  inférieur  et  aux  égouts  des  voies  privées 
ou  des  voies  publiques  de  très  faible  importance  ;  nous 
nous  bornerons  à  faire  ressortir  les  caractères  généraux 
et  principaux  de  cette  canalisation. 

A  Paris,  les  égouts  ne  fonctionnent  pas  seulement 
comme  des  conduits  souterrains  destinés  à  porter  hors 
de  la  ville  les  eaux  souillées  de  toute  provenance,  mais 
ils  constituent  en  outre  des  galeries  partout  accessibles, 
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largement  ventilées,  et  formant  enveloppe  pour  la  cana- 
lisation d'eau  pure  qui  alimente  la  ville. 

L'idée  de  M.  Mary  de  faire  des  égouts  élémentaires 
assez  larges  pour  y  placer  les  petites  conduites  de  dis- 
tribution des  eaux  a  été  étendue  à  tout  le  système  du 
réseau  parisien,  si  bien  qu'aujourd'hui  Paris  possède 
une  canalisation  de  1.615  kilomètres,  alimentation  et 
distribution,  entièrement  logée  dans  les  égouts. 

En  donnant  asile  aux  conduites  de  distribution,  les 
égouts  permettent  non  seulement  de  les  surveiller  et  d'en 
arrêter  les  fuites  avec  facilité,  mais  ils  protègent  en 
même  temps  les  voies  publiques  et  les  constructions  rive- 
raines contre  les  infiltrations. 

A  côté  des  conduites  d'eau  sont  venues  se  loger  dans 
ces  derniers  temps,  toutes  les  artères  de  la  correspon- 
dance télégraphique  ou  téléphonique,  les  tubes  du  service 
pneumatique  par  l'intermédiaire  desquels  se  fait  le  trans- 
port des  dépêches  écrites,  puis  les  conduites  d'air  com- 
primé qui  transmettent  le  mouvement  aux  aiguilles  des 
horloges  pneumatiques  et  celles  qui  vont  distribuer  à 
domicile  la  force  motrice  par  le  moyen  de  l'air  comprimé 
ou  raréfié. 

Les  avantages  que  présentent  les  égouts  pour  ces 
canalisations  spéciales  ne  sont  pas  moins  appréciables 
que  ceux  qu'ils  offrent  pour  les  conduites  d'eau.  Ils  évi- 
tent d'une  part  les  lignes  aériennes  pour  les  transmissions 
électriques,  et  avec  elles,  les  dangers  en  cas  d'orage, 
les  ruptures  de  fils,  les  inconvénients  dus  aux  vibrations, 
sans  compter  la  supériorité  qui  en  résulte  au  point  de 
vue  de  l'aspect  général  de  la  ville  qu'aurait  bien  vite 
gâté  l'établissement  d'une  multitude  de  fils  s'entre-croi- 
sant  en  tous  sens  et  formant  au-dessus  des  toits  une 
immense  toile  d'araignée.  D'autre  part ,  on  diminue  ainsi 
le  nombre  des  tranchées  à  ouvrir  sur  la  voie  publique, 
au  grand  profit  de  la  circulation  générale. 
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Les  types  adoptés  pour  la  construction  des  égouts,  qui 
étaient  au  nombre  de  14  en  1878,  ont  été  augmentés  de 
quelques  types  modifiés  spécialement  en  vue  de  faciliter 
le  curage  des  égouts  et  d'assurer  la  circulation  rapide  des 
matières  de  vidange. 

Tous  les  égouts  sont  visitables,  partout  accessibles  et 
largement  ventilés  ;  pour  les  plus  petits,  la  section  ovoïde 
ne  comporte  pas  de  hauteur  moindre  que  1",80;  on  ne 
connaît  pas  à  Paris,  les  galeries  étroites  et  surbaissées, 
qualifiées  à  juste  titre  de  barbares  par  Baldwin  Latham, 
parce  que,  sans  avoir  les  avantages  du  curage  automa- 
tique des  canalisations  de  petit  diamètre,  elles  obligent 
les  surveillants  à  s'y  introduire  à  plat  ventre. 

Quant  au  mode  de  construction,  les  égouts  sont  établis 
en  maçonnerie  de  meulière,  pierre  légère,  résistante  et 
adhérant  bien  au  mortier,  que  Ton  trouve  en  abondance 
aux  environs  de  Paris;  cette  maçonnerie  hourdée  au 
mortier  de  ciment  est  recouverte  extérieurement  d'une 
chape  et  intérieurement  d'un  enduit  également  en  ciment. 

Nous  ne  quitterons  pas  ce  sujet  sans  mentionner  une 
heureuse  innovation  due  à  M.  Tingénieur  en  chef  Durand- 
Claye  et  qui  a  eu  une  grande  importance  au  point  de  vue 
de  l'adaptation  des  égouts  à  Técoulement  des  matières  de 
vidange  :  nous  voulons  parler  de  la  transformation  qui  a 
consisté  dans  la  substitution  à  Tancien  radier  courbe, 
d'une  petite  cunette  avec  banquette  surélevée  et  qui,  par 
la  réduction  en  largeur  de  la  section  d'écoulement  des 
eaux  ordinaires,  donne  tout  à  la  fois  des  facilités  de  visite 
et  d'entretien.  Ce  type  (12**'*),  qui  est  le  plus  communé- 
ment appliqué  aujourd'hui,  a  2"*,30  de  hauteur  et  i",40 
d'ouverture;  la  cunette  a  0™,25  de  profondeur  et  0",40 
de  largeur;  la  banquette  latérale  unique  a  0",40  de  lar- 
geur. 

La  longueur  totale  des  égouts  publics  actuellement  en 
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service  était,  au  31  décembre  1893,  de  945.236  mètres 
dont  6. 106  mètres  extra  rauros  et  le  reste  dans  Tintérieur 
de  Tenceinte. 
Elle  se  décompose  de  la  manière  suivante  : 

Ëgouts  collecteurs  à  baleaux-vannes.  .  .      18.202  mètres. 
Égoiits  collecteurs  à  wagons-vannes.  .  .      41.629      — 
Égouts  ordinaires 885.405      — 

Le  tableau  ci-aprés  donne  les  dimensions  principales 
des  types  et  leurs  longueurs  respectives  : 

Tableau  des  égouts,  longueurs,  dimensions,  etc.,  an  31  décembre  1893. 


1          NUMÉRO 

oc           vi 

1  si 

§    1 

i     oc 

LONGUEURS 

N           du 

■ùi^  5 

H    ^ 

H    ■<" 

type 

i'I 

^    a 

î  S 

Intra- 
muros 

Extra- 
muros 

ToUles 

«^  ■'     * 

1,05 

5,60 

4,iO 

17,76 

3.498,28 

3.498,28 

1  h 

i,o:i 

5,20 

5,35 

17,91 

1.790,45 

" 

1.790,45 
11.603,80 

0,90 

4,0i) 

3,90 

11,68 

10.430,20 

1.173,60 

i,ai 

3,70 

3,70 

9,89 

298,30 

298,30 

=s    5 

1,50 

3,00 

3,80 

8,42 

13.818,70 

4.932,50 

18  781,20 

5*2  6  et  6  modifié 

1,50 

2.50 

3,15 

7,04 

19.199,63 

19  199,63 

"'1\    6*/* 

1,50 

2,50 

3,55 

6,93 

4.659,98 

„ 

4  659,98 

7 

1,15 

2.10 

3,15 

6,29 

3.717,58 

3.717,58 

B 

l,2:i 

^,30 

2,80 

4,81 

12.575,23 

12  575,23 

9 

i,35 

!^,00 

2,75 

4,06 

15.016,75 

15.016,75 

y  fri* 

1,8Ji 

1,80 

3,00 

4,22 

395,75 

393,75 

10 

l,1o 

1,75 

2,i0 

3,00 

74.749,73 

74.749,73 

10  Hf 

1,195 

1,75 

2,i0 

3,13 

3.670,89 

3  670.89 

iOter 

l,2io 

1,75 

2.iO 

3,08 

1.928,98 

1.928,98 

il 

i,4() 

1,50 

2,35 

2,38 

515,36 

515,36 

Il  ài^ 

1,373 

1,50 

2,:tô 

2,66 

353,70 

3:^3,70 

H 

1,05 

1,30 

2,:J0 

2,15 

349  337,92 

349.337,92 

1  i  If  h 

1,35 

1,40 

2,30 

2,46 

74.548,56 

74.548,56 

lattype  11 noareau) 

1,415 

1,30 

2,10 

1  96 

75.004,33 

75  004,33 

l3fr/> 

l,ii5 

i;a5 

2,00 

1,65 

14.174,49 

14.174,49 

14 

1,5S 

0,90 

2,00 

1,63 

4«).293,95 

46.293,^ 

il* 

I,2o 

1,00 

2,00 

1,66 

4.690,(fô 

4.690,06 

Non  classés 

B 

Totau 

3C    .    ,    . 

n 

208.429,82 

208.429,82 

939.129,73 

6.106,10 

945.235,83 

Penle  des  égouts,  —  Le  collecteur  d'Asnières,  dont  le 
débit  dépasse  celui  de  tous  les  autres,  n*a  jusqu'au  col- 
lecteur des  Coteaux  qu'une  inclinaison  de  0™,26  à  0°*,30 
par  kilomètre,  qui  plus  loin  atteint  0™,56;  la  vitesse 
d'écoulement  est.  en  outre,  accélérée  par  ime  chute  de 
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1  mètre,  qui  existe  à  son  confluent  avec  le  collecteur 
Marceau .  Ce  dernier  collecteur ,  ainsi  que  ceux  des 
rive  droite  et  rive  gauche,  n'a  que  0°',26  à  0",30  de 
pente. 

Les  collecteurs  à  cunette  de  1",20  ont  des  pentes  va- 
riant de  0™,30  à  1  mètre  par  kilomètre. 

Les  petits  collecteurs  de  0"*,80  de  largeur  entre  rails 
ont  de  1  mètre  à  1™,50  de  pente  par  kilomètre. 

Ces  pentes  minimes  suffisent  à  imprimer  aux  eaux  des 
vitesses  sensibles,  même  en  temps  ordinaire. 

Ainsi  dans  la  partie  supérieure  du  collecteur  d'Asnières, 
la  vitesse  se  tient  entre  0",30  et  0"*,40  par  seconde  ;  à 
l'aval  du  collecteur  des  Coteaux,  elle  s'élève  à  0",70  et 
0'",90.  Dans  le  collecteur  Marceau,  la  vitesse  varie  de 
0"\25  à  0",45. 

La  pente  des  égouts  ordinaires  est  fort  variable  sui- 
vant le  relief  du  terrain  ;  elle  descend  quelquefois  au- 
dessous  de  1  mètre  par  kilomètre,  pour  s'élever  jusqu'à 
5  mètres  et  même  7  mètres.  La  plus  faible  de  ces  pentes 
est  insuffisante;  pour  que  les  vases  ne  séjournent  pas 
sur  les  radiers,  il  faut  que  la  pente  soit  au  moins  de 
0'".005.  Les  matières  plus  lourdes,  telles  que  les  sables, 
sarrôtent  lorsque  la  pente  n'est  pas  supérieure  à  0",0I 
et  Ton  n'en  trouve  plus  quand  elle  atteint  0",015. 

Au  delà  de  0"*,03  par  mètre  la  marche  des  égoutiers 
devi(Mit  glissante  et  même  dangereuse  quand  il  y  a  un 
volume  d'eau  abondant;  on  s'astreint  maintenant  à  ne 
pas  dépasser  cette  déclivité  maxima,  mais  on  trouve 
dan?  le  réseau,  des  égouts  de  0'",05  de  pente  et  même 
de  {V\01. 

Ouvrages  accessoires, —  Sur  l'ensemble  du  réseau,  il  y 
a  15.500 regards,  laplupart  sous  trottoirs,  et  11. 200 bou- 
che s  dont  les  branchements  présentent  un  développe- 
ment de  93.680  mètres  linéaires;  avec  les  46.500  égouts 
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particuliers  ou  branchements  reliant  aux  égouts  publics 
les  maisons  riveraines  (305.900  mètres),  on  arrive  à  une 
longueur  totale  de  galeries  accessoires  de  399.580  mètres, 
de  telle  sorte  que  le  réseau  entier  n'a  pas  moins  de 
1.344.815  mètres  de  longueur  développée. 

Le  nombre  des  égouts  particuliers  du  nouveau  type, 
fermés  du  côté  de  Tégout  public  par  un  mur  pignon,  va 
constamment  en  augmentant;  il  était,  au  31  décembre 
1893,  de  3.621,  en  augmentation  de  813  sur  le  nombre  de 
ces  ouvrages  au  1"  janvier. 

La  longueur  des  canalisations  d*air  comprimé  pour  la 
distribution  de  la  force  motrice  atteignait  146.756",91 
a^3i  décembre  1893,  dont  75.093"", 15  pour  le  service 
des  horloges  pneumatiques.  A  cette  même  date,  les  cana- 
lisations d'air  raréfié  ne  dépassaient  pas  la  longueur  de 
3.533",26. 

Parmi  les  ouvrages  spéciaux  intercalés  sur  le  réseau 
général,  il  convient  de  mentionner  : 

les  siphons ,  au  nombre  de  six  : 

De  l'Aima  (Seine) 2  cooduites  de  l^jOO  de  diamètre. 

De  la  Cité  (Seine,  petit  bras) .  .             —          0",50  — 

De  St-Louis  (Seine,  petit  bras).             —          O^jiO  — 
De  St-Sébastien  (canal  Sainl- 

Mariin) —           O-^jôG  — 

De  GhÂlillon  (chemin  de  fer  de 

Ceinture) Galerie  de  i,50  x  0,80.  — 

Du  boulevard  Morland  (canal 

Saint' Martin) 2  conduites  de  O^jôO.  — 

les  déversoirs  en  Seine  par  lesquels  s'échappent  les 
eaux  surabondantes  dans  les  cas  relativement  rares  où, 
malgré  leur  capacité  considérable,  les  égouts  sont  mo- 
mentanément insuffisants  pour  assurer  Técoulement  des 
grandes  averses  ; 

les  chambres  à  sable  et  les  grilles  placées  en  divers 
points  du  réseau  et  destinées  à  y  retenir  les  corps  solides 
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pesants  dits  sables^  et  les  corps  solides  flottants,  dési- 
gnés sous  le  nom  de  fumiers; 

les  usines  élévatoires  établies  place  Mazas  et  quai  des 
Orfèvres,  et  qui  relèvent  dans  les  collecteurs  des  quais 
de  rive  droite  et  de  rive  gauche,  par  Tintermédiaire  des 
siphons  Morland  et  de  la  Cité,  les  eaux  trop  basses  pour 
y  être  écoulées  par  simple  gravitation,  la  première  de  ces 
usines  comprenant  deux  machines  à  vapeur  qui  actionnent 
des  pompes  centrifuges,  la  seconde,  quatre  petites  turbines 
mises  en  mouvement  par  Teau  de  rivière  prise  sur  la 
distribution  et  entraînant  également  des  pompes  centri- 
fuges. 

Curage  des  égouts  et  des  collecteurs. 

L'organisation  du  curage  des  égouts  de  Paris  doit  son 
caractère  tout  spécial  aux  dispositions  des  égouts  eux- 
mêmes.  La  facilité  avec  laquelle  on  y  projette,  parles 
bouches  librement  ouvertes  sous  les  bordures  de  trot- 
toirs, tout  ce  qui  salit  la  voie  publique,  n*a  pas  peu  con- 
tribué sans  doute  à  donner  aux  rues  de  Paris  l'aspect 
qui  frappe  l'étranger  dès  l'abord  et  qui  leur  a  valu  une 
réputation  méritée.  En  revanche,  les  grandes  sections 
données  aux  galeries  sont  incompatibles  avec  les  modes 
de  curage  automatique  et  impliquent  l'intervention  d'un 
nombreux  personnel  qui  circule  chaque  jour  dans  les 
égouts,  afin  d'y  maintenir  partout  le  libre  écoulement  des 
eaux. 

L'important  travail  du  curage  des  égouts  comprend 
deux  opérations  principales  :  le  curage  des  collecteurs  et 
le  curage  des  égouts  ordinaires. 

Curage  des  collecteurs.  —  Le  curage  des  collecteurs 
a  pour  but  d'entraîner,  soit  dans  des  réservoirs  désignés 
sous  le  nom  de  bassins  à  sable,  soit  vers  la  Seine,  les 
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sables  que  la  faible  vitesse  du  courant  (O^jSS  à  0*°,90 
par  seconde)  laisse  accumuler  sur  le  fond  de  la  cuvette. 

On  sait,  en  effet,  que,  pour  entraîner  la  vase,  il  faut 
une  vitesse  de  0'",30  au  moins  et,  pour  les  sables,  une 
vitesse  supérieure  à  1  mètre  par  seconde.  Ces  vitesses, 
celle  surtout  qui  est  nécessaire  pour  le  déplacement  des 
sables,  sont  obtenues,  là  où  elles  ne  résultent  pas  de  la 
pente  et  du  débit,  par  des  moyens  artificiels;  des  rete- 
nues sont  opérées,  grâce  à  Temploi  de  vannes  mobiles, 
montées  tantôt  sur  bateaux,  tantôt  sur  wagons  ou  trucs 
roulants,  suivant  la  nature  des  collecteurs  à  parcourir. 
Les  collecteurs,  dont  la  cunette  a  3", 50  et  2™, 20  de  lar- 
geur, portent  bateaux;  ceux  dont  la  cunette  a  1"*,20  et 
O^jSO  sont  munis  de  rails  sur  lesquels  circulent  les  wa- 
gons ou  trucs  roulants.  Ces  vannes,  placées  à  l'avant  du 
bateau  ou  sur  le  wagon,  sont  descendues  dans  le  cou- 
rant jusqu'à  une  faible  distance  du  radier.  La  retenue 
d'eau  qui  se  forme  derrière  la  vanne  produit  en  avant  des 
chasses  énergiques.  Les  sables  soulevés  s'amoncellent 
en  une  sorte  de  dune  mouvante  qui  progresse  avec  le 
bateau  ou  le  wagon  porteur  de  la  vanne,  mis  en  mou- 
vement lui-même  par  le  courant  de  Teau.  Dans  le  collec- 
teur d'À^snières,  la  dune  de  sable  que  le  bateau-vanne 
chasse  devant  lui,  atteint  jusqu'à  200  mètres;  dans  les 
collecteurs  à  wagons,  le  volume  atteint  50  mètres,  et 
il  descend  à  10  mètres  dans  les  égouts  à  cunette  de  0™,80 
de  largeur,  où  fonctionne  le  wagonnet- vanne. 

Dans  le  collecteur  d'Asnières,  il  faut  un  débit  de  1.000 
à  1.200  litres  par  seconde  au  moins  pour  obtenir  la  déni- 
vellation de  0"*,40  nécessaire  pour  que  la  vanne  s'avance  ; 
dans  le  collecteur  Marceau,  il  faut  un  débit  de  600  litres, 
et,  dans  les  collecteurs  à  wagons  de  1™,20  de  cunette, 
un  débit  de  250  litres  suffit. 

Afin  de  diminuer  le  parcours  des  sables  et  la  dépense 
qui  en  résulte,  on  a  installé  en  divers  points  où  Textrac- 
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tien  en  est  possible  (place  du  Ghâtelet,  place  Saint-Michel, 
par  exemple)  des  bassins  à  sable  formés  de  deux  galeries 
parallèles  accolées,  dont  le  fond  est  à  1  mètre  en  contre- 
bas du  radier  du  collecteur.  L'eau  passe  alternative- 
ment dans  Tune  des  deux  galeries,  tandis  que  l'autre 
fonctionne  comme  bassin  d'extraction.  Ces  bassins  ont  été 
établis  d'après  le  type  de  ceux  qui  furent  construits  à 
Textrémité  du  collecteur  de  la  rive  gauche,  lors  de  Texé- 
cution  du  siphon  de  TAlma,  pour  empêcher  Tintroduction 
des  sables  qui  auraient  pu  obstnier  les  conduites  sous  la 
Seine,  ou  produire  Tencombrement  du  collecteur  Mar- 
ceau. 

L'obstruction  du  siphon,  que  l'on  avait  crainte  tout 
d'abord,  n'est  plus  à  redouter  d'ailleurs,  avec  l'ingénieux 
procédé  de  curage  imaginé  par  Belgrand,  procédé  qui 
consiste  à  faire  circuler  périodiquement,  d'une  rive  à 
l'autre,  dans  chacune  des  deux  conduites,  une  boule  en 
bois  d'un  diamètre  de  0™,85,  inférieur  de  O'^jlB  au  dia- 
mètre du  tube.  La  boule  suit  le  courant,  en  se  mainte- 
nant à  cause  de  son  faible  poids  spécifique,  en  contact 
avec  la  génératrice  supérieure  du  tube  et,  comme  la 
vanne  dans  Tégout,  livre  passage  à  l'eau  en  pression, 
par  lo  croissant  libre  au-dessous  d'elle.  Il  en  résulte  que 
le  sable  chassé  devant  elle  se  met  en  mouvement  et 
remonte  dans  le  collecteur  Marceau,  sur  la  rive  droite. 
Cette  opération  n'a  lieu  que  deux  fois  par  semaine;  la 
boule  met  à  peine  deux  ou  trois  minutes  pour  traverser 
le  siphon. 

Curage  des  égouts  ordinaires.  —  Dans  les  égouts  du 
réseau  qui  ne  font  pas  partie  des  collecteurs,  le  manque 
de  continuité  du  courant  et  d'abondance  de  l'eau,  fait 
que  les  dépôts  se  produisent  irrégulièrement.  C'est  pour- 
quoi on  a  dû  recourir,  pour  les  enlever,  à  la  main  intel- 
ligente de  l'ouvrier,  en  lui  fournissant  d'ailleurs  presque 


Digitized 


by  Google 


ÉTAT   ACTUEL  DR   l'ASSAINISSBMENT   DE  PARIS.    269 

partout,  comme  un  auxiliaire  indispensable,  leau,  qu'on 
a  obtenue  encore  en  pratiquant  des  retenues. 

A  cet  effet,  les  égouts  bien  alimentés  d'eau  sont  pour- 
vus de  petites  vannes,  maintenues  horizontales  en  temps 
ordinaire  et  qu*on  abaisse  au  moment  du  curage,  pour 
produire  ensuite,  en  les  enlevant  brusquement,  des  chas- 
ses dans  Tégout  voisin,  mal  alimenté. 

Si  Teau  manque  entièrement,  ce  qui  est  aujourd'hui 
Texception ,  le  curage  se  fait  à  la  pelle,  et,  pour  faire 
avancer  les  sables,  on  les  tire  avec  le  rabot  en  faisant 
des  traînées  qu'on  amène  jusqu'au  collecteur. 

Ce  n'est  plus  que  dans  des  cas  très  rares  qu'on  fait, 
comme  autrefois,  l'extraction  du  sable  par  les  regards 
au  moyen  de  seaux,  élevés  à  l'aide  d'une  poulie  portée 
par  une  potence  mobile  jusqu'au-dessus  du  sol,  où  on  les 
vide  dans  des  tombereaux.  Fréquemment  les  sables  sont 
chargés  dans  des  wagonnets  qui  circulent  sur  les  rails 
des  collecteurs  secondaires,  et  conduits  souterrainement 
en  quelque  point  d'embarquement,  sur  la  Seine  ou  le 
canal  Saint-Martin,  où  des  bateaux  les  reçoivent  et  vont 
les  transporter  au  loin. 

Quand  l'égout  est  pourvu,  habituellement  ou  tempo- 
rairement, d'eau  en  quantité  suffisante  (60  litres  par  se- 
conde environ),  l'égoutier  déplace  les  sables  au  moyen 
d'une  vanne  à  main  portative  qui  a  reçu  le  nom  de  mi- 
trailleuse. L'ouvrier  résiste  au  courant  de  Teau  et  recule 
avec  le  sable  que  la  chasse  lui  envoie  dans  les  jambes. 
Ce  procédé  devient  dangereux,  quand  la  retenue  d'eau 
dépasse  50  centimètres.  Aussi  a-t-on  imaginé  une  brouette 
mitrailleuse,  dans  laquelle  la  vanne  se  trouve  placée  en 
avant  de  la  roue  d'une  brouette  avec  laquelle  l'égoutier 
peut  ofErir  une  plus  grande  résistance  au  courant. 

L'usage  de  ces  derniers  engins  s'est  beaucoup  déve- 
loppé depuis  plusieurs  années  et  a  permis  de  réduire, 
sinon  de  supprimer  entièrement,  les  extractions  de  sable 
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par  les  regards,  opérations  dispendieuses,  fort  désagréa- 
bles et  encombrant  la  voie  publique.  Au  reste,  le  cube 
des  sables  qui  se  déposent  en  égout  a  considérablement 
diminué  depuis  l'introduction  du  pavage  en  bois,  qui  a 
remplacé  les  empierrements  sur  les  voies  publiques  de 
grande  fréquentation,  au  grand  avantage  du  curage  des 
galeries  souterraines.  D'autre  part,  on  a,  depuis  quel- 
ques années,  pourvu  certaines  bouches  d'égout  de  pa- 
niers en  tôle  percés  de  trous,  destinés  à  laisser  passer 
Teau  et  à  retenir  soit  les  sables  des  chaussées  macada- 
misées, soit  les  fumiers  et  détritus  végétaux  aux  abords 
des  Halles  centrales  et  des  grands  marchés.  Il  y  avait 
au  31  décembre  1893,  31  récipients  à  sable  et  156  à 
fumier. 

Jusqu'en  1882 ,  c'était  l'eau  d'égout  qui  constituait 
exclusivement  l'approvisionnement  des  égou tiers.  A  cette 
époque,  on  a  commencé  à  substituer  Teau  propre  de  la 
distribution  à  l'eau  sale  des  égouts,  et  cela  en  établis- 
sant dans  les  égouts  des  réservoirs  de  8  à  10  mètres 
cubes  de  capacité,  alimentés  d'une  manière  continue  par 
une  prise  d'eau  faite  sur  la  conduite  publique  d'eau 
d'Ourcq  ou  d'eau  de  rivière. 

On  n'eut  pu  faire  auparavant  sans  inconvénient  de 
pareils  emprunts  au  service  de  la  distribution;  mais  ce 
service  est  maintenant  suffisamment  approvisionné  en 
eau  d'Ourcq  ou  de  rivière,  grâce  à  la  création  de  nou- 
velles usines  et  au  développement  de  la  canalisation,  de 
sorte  qu'il  n'y  a  plus  de  ce  côté  aucun  obstacle  à  la 
multiplication  des  réservoirs  de  chasse.  En  1886,  on  en 
comptait  déjà  367,  actuellement  ils  sont  au  nombre  de 
1.700.  On  estime  que,  pour  assurer  le  lavage  parfait  de 
l'ensemble  du  réseau,  il  en  faudrait  environ  3.000. 

Il  n'est  plus  construit  maintenant  d'égout  neuf  qui  ne 
soit  pourvu  de  réservoirs  de  chasse,  et  l'on  en  place  suc- 
cessivement sur  les  anciens  égouts  ;  on  les  dispose  soit 
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au  point  de  départ  d'un  égout,  k  son  point  haut,  soit  au 
point  heurt  d*un  égout  k  deux  versants,  soit  enfin  au 
croisement  de  deux  galeries,  de  façon  à  pouvoir  utiliser 
la  chasse  sur  deux  directions. 
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Flg.  1.  —  DéTeloppemeot  des  réserTOirt  de  chaste. 

L^alimentation  de  ces  réservoirs  se  fait  par  écoulement 
continu,  réglé  de  manière  à  obtenir,  suivant  les  besoins 
du  curage,  une,  deux  ou  trois  chasses  par  jour.  Le  siphon 
de  chasse  automatique  est  placé  à  mi-hauteur,  de  sorte 
qu'il  livre  passage  seulement  à  la  tranche  d'eau  supé- 
rieure, d'un  volume  de  5  à  6  mètres  cubes,  et  Tégoutier 


Digitized 


by  Google 


272  MÉMOIRES   ET  DOCUMENTS. 

a  toujours  à  sa  disposition  la  traucho  inférieure,  dans 
laquelle  il  peut,  en  soulevant  une  vannette  à  main,  puiser 
Teau  qui  lui  est  nécessaire  pour  faire  le  curage  de  l'égout. 
Le  nombre  des  réservoirs  de  chasse  s'est  accru  rapide- 
ment dans  les  dernières  années;  au  31  décembre  1893,  il 
y  en  avait  1.697;  1.584  ont  des  siphons  à  un  ou  deux  dé- 
parts qui,  s'amorçant  à  un  moment  donné,  déterminent 
Técoulement  brusque  d*une  masse  d'eau  importante  dans 
une  ou  deux  directions. 

Volume  deau  écoulé,  —  Le  volume  d'eau  reçu  dans 
les  égouts  et  amené  à  Clichy,  par  les  collecteurs  muni- 
cipaux, est  mesuré  au  moyen  de  jaugeages  exécutés  pé- 
riodiquement de  manière  à  établir  le  débit  moyen  men- 
suel. Il  résulte  de  ces  jaugeages  que  les  collecteurs 
municipaux  ont  écoulé,  en  1893,  un  volume  moyen  de 
394.409  mètres  cubes  par  jour. 

Grâce  aux  grandes  sections  des  égouts  de  tout  ordre, 
les  eaux  de  pluie  s'y  engouffrent  sans  peine,  même  lors 
des  plus  grandes  averses. 

Les  collecteurs  eux-mêmes  peuvent  écouler  dans  la 
plupart  des  cas,  le  volume  d'eau  qui  y  afflue  même  du- 
rant les  orages  ;  les  déversoirs  n'ont  fonctionné  que  onze 
fois  pendant  le  cours  de  l'année  1893  et  la  durée  des  dé- 
versements a  varié  de  5  minutes  à  15  heures. 

CHAPITRE  II 

ÉPURATION  ET  UTILISATION  AGRICOLE  DES  EAUX  d'ÉGOUT. 
—  IRRIGATIONS. 

(Voir  PI.  4.) 

Les  égouts  conduisent  les  eaux  hors  de  la  ville,  au 
grand  avantage  des  habitants;  mais  au  débouché  des 
collecteurs,  les  cours  d'eau  publics  se  trouvent  profon- 
dément pollués;  l'infection  reparaît  à  la  sortie. 
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Ainsi  à  Paris  nous  avons  dit  que  les  égouts  déversent 
toutes  leurs  eaux  dans  trois  collecteurs.  Celui  de  la  rive 
gauche  et  celui  de  la  rive  droite  de  la  Seine  se  réunissent 
60  un  tronçon  commun  qui  débouche  en  Seine,  à  Taval 
de  Paris  et  jette  dans  le  fleuve,  à  Glichy,  les  4/5  des  eaux 
de  Paris.  Le  troisième  collecteur,  dit  collecteur  du  Nord , 
qui  recueille  les  eaux  des  versants  nord  de  la  Butte  Mont- 
martre et  des  quartiers  hauts  de  Paris,  vient  déboucher 
en  Seine,  à  Saint-Denis,  a  un  débit  journalier  de  50  à 
60.000  mètres  cubes. 

La  question  de  Tassainissement  reparait  donc  au  dé- 
bouché des  collecteurs,  car  il  convient  de  ne  pas  faire 
retomber  sur  les  régions  situées  à  l'aval  de  la  ville  les 
causes  d'insalubrité  dont  elle  s'est  débarrassée.  D'ail- 
leurs, si  la  création  des  collecteurs  concentre  les  eaux 
d'égout  en  un  point  unique,  et  accuse  par  cela  même  plus 
nettement  la  corruption  du  fleuve,  elle  permet  du  même 
coup  de  remédier  aux  inconvénients  de  l'afflux  des  eaux 
d'égout,  par  un  système  d'ensemble  appliqué  au  débouché 
des  impuretés. 

Les  collecteurs  assainissent  Tintérieur  de  la  ville  et 
préparent  à  l'extérieur  l'œuvre  définitive  et  complète 
d'assainissement.  C'est  de  cette  seconde  partie  complé- 
mentaire et  extérieure  de  l'assainissement  qu'il  nous 
reste  à  parler. 

La  ville  de  Paris  s'est  donc  trouvée  dans  l'impérieuse 
nécessité  d'épurer  ses  eaux  d'égout,  et,  parmi  tous  les 
procédés  proposés  et  étudiés,  elle  a  choisi  l'épandage 
agricole  sur  un  sol  perméable,  c'est-à-dire  celui  auquel 
l'expérience  et  la  pratique  en  France  et  à  l'étranger  as- 
surent une  incontestable  supériorité. 

Depuis  l'exécution  des  collecteurs  et  le  développement 
du  réseau  secondaire  des  égouts,  notamment  depuis  l'ap- 
plication du  tout  à  l'égout,  la  Seine  s'est  trouvée  grave- 
ment altérée  à  partir  de  Clichy  jusqu'aux  environs  de 

AnnaUs  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  ^  tomk  ix.  1<8 
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Mantes.  A  diverses  reprises,  les  riverains  ont  saisi  le 
Gouvernement  de  leurs  plaintes. 

Des  études  et  des  expériences  entreprises  dès  1866  ont 
été  poursuivies  depuis  lors  par  la  ville  de  Paris,  sans  in- 
terruption, et  ont  abouti  à  la  grande  démonstration  de 
Gennevilliers. 

S'appuyant  sur  les  travaux  de  MM.  de  Freycinet, 
Schlœsing,  Marié  Davy,  Frankland,  Mille,  les  ingénieurs 
de  la  ville  de  Paris  ont  conclu  à  Tépuration  des  eaux 
d'égout  par  l'action  d'un  sol  perméable  et  de  la  végétation. 
Après  des  cultures  d'essai  à  Clichy  (1866-1868),  les  eaux 
d'égout  ont  été  envoyées  sur  la  rive  gauche  de  la  Seine, 
dans  la  plaine  de  Gennevilliers.  L'expérience  commençait 
en  1869  sur  6  hectares  achetés  par  la  ville  de  Paris  à 
Asnières  et  rétrocédés  par  elle  à  quelques  cultivateurs  de 
bonne  volonté.  Les  désastres  de  la  guerre  survinrent  et 
bouleversèrent  les  premières  installations;  elles  furent 
remises  en  état  dès  le  commencement  de  1872,  et  depuis 
lors  le  service  a  fonctionné  régulièrement,  c'est-à-dire 
que  la  culture  libre  a  utilisé  les  eaux  d'égout  amenées  par 
la  ville  de  Paris.  La  surface  irriguée  a  subi  un  dévelop- 
pement progressif;  partie  de  51  hectares  en  1872,  elle 
atteint  aujourd'hui  776  hectares.  La  consommation  an- 
nuelle d'eau  d'égout,  qui,  au  début,  était  de  quelques 
milliers  de  mètres  cubes,  a  atteint  33.421.299  mètres 
cubes  en  1893. 

La  prospérité  de  la  plaine  et  sa  salubrité  sont  aujour- 
d'hui indiscutables,  la  population  a  plus  que  doublé  de- 
puis 1872;  la  valeur  locative  de  l'hectare  est  montée  de 
100  francs  h,  450  francs. 

L'expérience  est  donc  concluante  et  confirme  pleine- 
ment la  théorie;  l'œuvre  de  salubrité  est,  en  même  temps, 
une  œuvre  de  fertilisation. 

Situation  actuelle  du  service  des  irrigations  de  la  plaine 


1 


Digitized 


by  Google 


r 


ÉTAT  ACTUEL   DE   l'aSSAINISSEMENT   DE   PARIS.    275 

de  GennevUliers.  —  Le  service  des  irrigations  comporte 
trois  grandes  divisions  qui  sont  :  Talimentation,  la  dis- 
tribution et  le  drainage. 

Alimentation.  —  Les  eaux  d'égout  sont  amenées  dans 
la  presqu^île  de  Gennevilliers,  c'est-à-dire  dans  la  boucle 
formée  par  la  Seine,  entre  Glichy  et  Argenteuil,  par  deux 
voies  bien  distinctes  : 

D'une  part,  une  galerie  maçonnée  appelée  dérivation 
de  Saint-Ouen,  branchée  à  la  porte  de  la  Chapelle  sur  le 
collecteur  du  Nord,  permet  d'amener  par  la  pente  seule, 
aux  ponts  de  Saint-Ouen,  le  volume  d'eau  d'égout  qui, 
sortant  de  Paris  en  ce  point,  s'écoulerait  par  le  collec- 
teur départemental.  Cet  égout  ovoïde  de  1"*,60  de  hau- 
teur et  0°,90  d'ouverture,  a  une  longueur  de  3.302  mè- 
tres jusqu'à  la  Seine;  la  traversée  des  deux  ponts  de 
Saint-Ouen  se  fait  au  moyen  de  trois  conduites  en  fonte  de 
O^jBO  de  diamètre  et  de  420  mètres  de  longueur,  placées 
sous  le  tablier,  lesquelles  viennent  déboucher,  sur  l'autre 
rive  de  la  Seine,  dans  une  conduite  de  1  mètre  de  dia- 
mètre appartenant  au  réseau  de  distribution  de  Genne- 
villiers. 

D'autre  part,  deux  autres  galeries  branchées  sur  le 
collecteur  d'Asnières,  à  Glichy,  empruntent.  Tune  la  rue 
des  Chasses  et  la  rue  Fournier,  l'autre  le  quai  de  Glichy, 
et  viennent  aboutir  à  l'usine  élévatoire;  enfin,  une  galerie 
branchée  sur  le  collecteur  de  la  rive  gauche,  dit  collée- 
teur  Marceau ,  emprunte  la  rue  Gide,  à  Levallois-Perret, 
et  suit  la  rue  de  Neuilly  et  la  rue  Fournier,  à  Glichy, 
pour  aboutir  également  à  l'usine  élévatoire. 

Ces  trois  dérivations  amènent  les  eaux  d'égout  dans  la 
galerie  d'aspiration  de  r.usine  de  Glichy,  qui  comporte 
actuellement  1.100  chevaux  de  force  fournis  par  trois 
groupes  de  machines  et  pompes,  à  l'angle  de  la  rue 
Fournier  et  du  quai  de  Seine. 

Les  deux  premiers  groupes  se  composent  chacun  d'une 
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machine  (système  Corliss-Farcot)  actionnant  une  pompe 
centrifuge  double  (système  Perrigault);  chacune  de  ces 
machines  est  alimentée  par  deux  générateurs  de  vapeur 
avec  chaudière  tubulaire  à  faisceau  mobile  et  réchauffeur; 
une  chemise  en  tôle  enveloppe  chaque  générateur. 

La  machine  du  premier  groupe,  établie  en  1873,  a  une 
force  de  150  chevaux,  et  celle  du  deuxième  groupe,  éta- 
blie en  1875-1876,  aune  force  de  250  chevaux. 

Le  piston  à  vapeur  met  en  mouvement  un  volant  denté 
de  grand  diamètre,  engrenant  directement  un  pignon 
monté  surTarbre  des  pompes  centrifuges,  lesquelles  sont 
accouplées  au  nombre  de  deux  sur  chaque  pignon. 

Le  troisième  groupe  de  machines  et  pompes  se  compose 
de  deux  machines  à  vapeur  horizontales  à  condensation 
(Corliss-Farcot)  pouvant  produire  ensemble  facilement  un 
travail  de  500  à  600  chevaux  disponibles  sur  le  volant 
unique  qu'elles  actionnent  simultanément.  En  plein  ser- 
vice, la  force  est  de  700  chevaux.  La  vapeur  est  fournie 
à  ces  machines  par  quatre  générateurs  de  vapeur  sem- 
blables à  ceux  décrits  plus  haut  (chacun  a  175  mètres 
carrés  de  surface  de  chauffe). 

Les  pompes  des  deux  premiers  groupes  peuvent  élever 
800  à  1.000  litres  par  seconde,  et  celles  du  troisième 
groupe  1.800  litres  par  seconde,  à  une  hauteur  moyenne 
de  10  mètres,  donnant  une  pression  suffisante  dans  les 
conduites  de  distribution. 

Les  trois  pompes  aspirent  Teau  d'égout  dans  la  galerie 
de  puisage  de  la  rue  Fournier  et  la  refoulent  dans  deux 
conduites  en  fonte  de  1",10  de  diamètre  qui  traversent 
les  ponts  de  Glichy  et  vont  aboutir,  sur  la  rive  gauche  de 
la  Seine,  aux  conduites  maîtresses  de  distribution. 

Distribution,  —  La  distribution  comprend  des  conduites 
maîtresses  en  maçonnerie  ou  en  béton  moulé  de  l^jSS 
à  1  mètre  de  diamètre  et  un  réseau  de  conduites  de  dis- 
tribution de  0'",80  à  O^jSO  de  diamètre.  La  longueur  to- 
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taie  des  conduites  de  la  plaine  de  Gennevilliers  est  de 
49.427  mètres  environ.  • 

La  distribution  de  Teau  s'opère  à  l'aide  de  bouches 
fermées  par  des  clapets  à  vis  au  nombre  de  809,  bran- 
chées sur  le  réseau  des  conduites,  et  de  10  robinets- 
vannes.  Les  terrains  sont  tous  disposés  en  raies  et  bil- 
Ions,  de  manière  que  Teau  d'égout  baigne  les  racines  et 
pénètre  le  sol  sans  humecter  les  feuilles  des  plantes  ; 
c'est  le  système  d'irrigation  dit  «  par  infiltration  ». 
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Pig.  2. 

Le  diagramme  ci-dessus  indique  la  progression  du  ré- 
seau depuis  l'origine,  dont  le  tableau  suivant  donne  la 
décomposition  d'après  les  diamètres  des  conduites  : 

Conduites  de  i",25  de  diamètre 3.520,40 


—  0 


i  ,10 
4  ,00 
0  ,80 
0  ,60 
,4fi 


0  ,30 


5.109,74 

i. 935,80 

2.109,05 

21.765,70 

14.578,70 

388,30 


Total 49.427,69 

Nota.  —  Les  rigoles  à  ciel  ouvert,  qui  ont  disparu  peu  à  peu. 
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occupent  encore  aujourd'hui  une  longueur  d'environ  1.000  mè- 
tres. 

A  cette  longueur,  il  faut  ajouter  256",  70  de  conduite 
de  0",45  établie  récemment  (en  1894)  et  qui  présente 
cette  particularité  qu'elle  a  été  construite  en  mortier  de 
ciment  de  Grenoble  h  prise  rapide,  avec  ossature  métal- 
lique noyée  dans  le  mortier,  alors  que  jusqu'ici,  dans  le 
réseau,  c'est  le  béton  moulé  qui  avait  été  presque  exclu- 
sivement employé. 

Cette  ossature  est  composée  d'une  hélice  en  acier  pro- 
filé à  section  en  f  de  10  millimètres  sur  8  millimètres 
(poids  0*^,19  au  mètre  courant)  ;  le  nombre  des  spires  par 
mètre  linéaire  est  de  17  et  leur  espacement  de  60  milli- 
mètres; leur  écartement  est  maintenu  par  des  généra- 
trices longitudinales  au  nombre  de  12  et  également  avec 
section  en  croix,  mais  d'un  échantillon  plus  petit;  quel- 
ques agrafes  en  fils  de  fer  assurent  la  jonction  des  géné- 
ratrices avec  l'hélice. 

Les  tuyaux  ont  été  coulés  verticalement  par  bouts  de 
2  mètres  et  assemblés  au  moyen  de  bagues  de  O^jlC  de 
longueur,  construites  de  la  même  manière  que  les  tuyaux. 

Le  mortier  est  composé  par  tuyau  de  2  mètres,  de 
iOO  litres  de  sable  et  de  95  litres  de  ciment  de  Grenoble 
à  prise  rapide. 

Le  prix  de  la  conduite  mise  en  place  dans  une  tran- 
chée de  1™,45  de  profondeur  moyenne,  y  compris  rem- 
blai, nous  est  revenu  à  19  fr.  50  le  mètre  linéaire, 
alors  que  les  mêmes  conduites  en  béton  moulé  coûtent 
21  fr.  50.  La  pression  que  supporte  la  conduite  est 
d'environ  10  mètres. 

Le  service  de  la  distribution  est  assuré  par  des  agents 
de  la  ville  de  Paris ,  d'après  un  roulement  régulier,  en 
irriguant  successivement  les  trois  zones  entre  lesquelles 
ont  été  divisées  les  diverses  parties  de  la  plaine ,  et  en 
tenant  compte,  pour  la  marche  des  machines,  des  be- 


Digitized 


by  Google  I 


ÉTAT   ACTUEL   DE    L'ASSAINISSEMENT   DE    PARIS.    279 

soins  et  des  demandes  des  cultivateurs,  de  telle  sorte 
que  toute  Teau  envoyée  dans  le  réseau  de  distribution 
soit  entièrement  absorbée  et  employée  en  irrigations. 

Le  personnel  ouvrier  chargé  de  la  distribution  se 
compose  de  trois  cantonniers-chefs  et  de  vingt-trois 
cantonniers  qui,  outre  la  manœuvre  des  bouches  et  des 
robinets,  sont  chargés  des  menus  travaux  d'entretien. 

Drainage.  —  Le  drainage  est  destiné  à  faciliter  rabais- 
sement de  la  nappe  souterraine,  et  il  se  compose  de  con- 
duites perforées  en  béton  ou  en  grès  vernissé  de  0°,45 
et  0",30  de  diamètre,  placées  à  4  mètres  de  profondeur 
environ  au-dessous  du  sol,  de  manière  à  recueillir  les 
eaux  d'infiltration  et  les  conduire  à  la  Seine.  La  longueur 
totale  des  drains  est  de  10.724  mètres. 

Ces  drains  sont  au  nombre  de  cinq  et  disposés  à  peu 
près  suivant  cinq  rayons  du  demi-cercle  dont  la  pres- 
qu'île affecte  la  forme.  L'un  de  ces  drains,  celui  des 
Grésillons,  débouche  dans  un  petit  canal  à  ciel  ouvert 
qui  conduit  les  eaux  épurées  dans  la  Seine,  à  l'extrémité 
du  jardin  modèle  de  la  ville. 

Débit  des  collecteurs  et  composition  des  eaux  dégoût. 
—  Le  débit  du  collecteur  de  Glichy  est  actuellement  de 
394.000  mètres  cubes  en  vingt-quatre  heures,  soit  pour 
Tannée  entière  140  millions  de  mètres  cubes.  Si,  au 
débit  précédent,  on  ajoute  les  50.000  mètres  donnés 
par  le  collecteur  du  Nord  à  la  porte  de  la  Chapelle ,  on 
obtient  un  chiifre  de  445.000  mètres,  représentant  le 
total  de  l'eau  d'égout  expulsée  par  la  ville  de  Paris  en 
vingt-quatre  heures. 

La  composition  des  eaux  d'égout  fournies  par  les  col- 
lecteurs se  résume  dans  les  chiiBfres  suivants  par  mètre 
cube  (analyses  de  1887)  : 
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Collecteurs  d'Asnières  et  Marceau. 

Matières  organiques,  y  compris  0^,028  d'azote OS428 

Matières  minérales,  y  compris  0^009  d'acide  phosphorique.  0\845 

Total 1S273 

Collecteur  du  Nord, 

Matières  organiques,  y  compris  0^,036  d'azote 0^,587 

Matières  minérales,  y  compris 0^009  d'acide  phosphorique.  1S058 

Total 1S645 

Eau   distribuée  et  surfaces  irriguées.  —  Le  volume 
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Fig.  3.  —  Accroissement  des  surfaces  irriguées.  * 

d'eau  d'égout  envoyé  dans  la  plaiue  de  Gennevilliers,  qui 
n'était  que  de  1.765.621  mètres  cubes  en  1872,  a  atteint 
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10.661.224  mètres  cubes  en  1876,  15.040.645  en  1880, 
22.893.492  en  1884  et  enfin  33.421.299  en  1893.  Dans 
cette  dernière  année  16.513.541  mètres  cubes  ont 
été  fournis  par  les  machines  élévatoires  de  Clichy  et 
16.907.758  par  la  dérivation  de  Saint-Ouen.  En  1893, 
le  maximum  du  cube  déversé  s'est  produit  en  juin 
(3.914.067  mètres  cubes)  et  le  minimum  en  février 
(1.487.873  mètres  cubes). 

La  surface  irriguée  a  subi  une  progression  croissante  ; 
partie  de  51  hectares  en  1872,  elle  atteignait  295  hec- 
tares en  1876,  450  hectares  en  1880,  616  hectares  en 
1884,  715  hectares  en  1889;  elle  est  actuellement  de 
776  hectares. 


JTMAMJJAS  OND 

Fig.  4. 
Eau  distribuée  mensuellement. 

La  meilleure  preuve  que  Tentreprise  d'assainissement 
de  la  ville  de  Paris  a  pleinement  réussi  au  point  de  vue 
agricole  est  fournie  par  le  régime  même  de  l'irrigation. 
L'usage  de  l'eau  est  absolument  libre  ;  aucun  cultivateur 
n'est  obligé  d'en  prendre;  chacun  peut  en  consommer 
autant  qu'il  lui  convient.  La  ville  n'a  pas  de  terre,  elle  n'a 
que  des  clients  ;  elle  n'en  trouverait  pas  si  la  culture  à 
Veau  d'égout  réussissait  mal  ou  n'était  pas  lucrative.  Mais 
elle  réussît,  et  on  y  gagne  de  l'argent.  Les  cultivateurs 
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bien  avisés  prennent  Teau;  ainsi  la  culture  est  le  plus 
utile  coopérateur  de  Tentreprise.  La  progression  de  la 
surface  irriguée  en  fait  foi. 

Chaque  hectare  de  la  plaine  se  trouve  avoir  absorbé 
moyennement  en  i893  un  peu  plus  de  43.000  mètres 
cubes. 

Mais  la  consommation  varie  beaucoup  d'une  époque 
de  Tannée  à  l'autre,  ainsi  qu'en  témoigne  le  diagramme 
ci-dessus  qui  représente  Teau  distribuée  mois  par  mois; 
il  est  vrai  que  la  proportion  des  terres  arrosées  chaque 
jour  varie  également  suivant  les  saisons;  elle  a  passé 
d'après  le  diagramme  ci-dessous  par  un  minimum  en 
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Fig.  5. 
Surfaces  irriguées  mensaellement. 

février  (49)  et  par  deux  maxima  en  juin  (133)  et  en  sep- 
tembre (132),  si  bien  que  le  cube  consommé  en  tout 
temps,  par  hectare  et  par  jour  d'irrigation,  s'écarte  en 
somme  assez  peu  de  la  moyenne  qui  est  de  930  mètres 
cubes. 

Les  eaux  ont  été  réparties  par  nature  de  cultures  con- 
formément aux  indications  du  tableau  ci-après  : 
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DÉSIGNATION  DES  CULTURES 

SURFACES 

EAU  DISTRIBUÉE 

ORSERVA- 
TIONS 

Première  récolte. 
Prairies 

hectares 

60 

50 

80 

75 
110 

40 
321 

40 

250 

20 

5 

50 

met.  cubes 
8.880. '*oO 
a. 474  250 
2.919.600 
2.433  000 
2.2;W.25<» 

486.600 
2.603.310 

162.200 

3.241.250 

162.200 

78.189 

i. 750.000 

100  jours  à 
50.000-8 
iwrjour. 

Luzernes.  .  .        

Artichauts 

Pépinières,  fleurs 

Poireaux,  choux,  céleri 

Betteraves,  salades,  carottes,  haricots. 
Pommes  de  terre,  asperges,  pois.  .  .  . 
Oignons  et  divers 

Deuxième  recolle. 
Poireaux  et  choux 

Salades,  haricots,  navets,  pois 

Divers 

Colmatages 

Total.  .  .  . 

33  421.299 

Et  les  produits  ont  pu  être  évalués  approximativement 
comme  suit  : 


DÉSIGNATION  DES  CULTURES 

SURFACES 

RENDEMENT 

net 
par  hectare 

PRODUIT 

net 
toUl 

Prairies 

hectares 
60 
50 
80 
75 

431 

40 
40 

francs 

800 

850 

2.500 

2.000 

3.000 
i  500 
1.800 

francs 

48.000 

42.500 

200.000 

150.000 

1.293.000 
60.000 
72.000 

Luzernes 

Artichauts 

Pépinières  fleuri 

Poireaux,  choux,  pommes  de  terre,  as- 
perges, pois 

Betteraves,  salades,  carottes,  haricots.  .  . 
Oignons  et  divers 

i                                 Totaux 

776 

1.865.500 

Résultats  obtenus.  —  Les  résultats  obtenus  au  point 
de  vue  de  Tassainissement  et  de  la  culture  se  résument 
dans  les  faits  suivants  : 

A.  La  valeur  locative  des  terrains ,  qui  était  ancien- 
nement de  90  à  150  francs  l'hectare,  est  aujourd'hui  de 
450  à  500  francs  dans  tout  le  périmètre  irrigué.  Quant  à 
la  valeur  du  fond,  elle  est  de  10  à  12.000  francs  Thec- 
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tare;  elle   a  atteint  dans  quelques  transactions  20  à 
22.000  francs  Thectare. 

B.  Les  rendements  des  diverses  cultures  sont  des  plus 
élevés  : 

Artichauts,  de  36.000  à  50.000  et  môme  80.000  têtes  à  Thectare; 
Choux-fleurs,  de  20,000  à  30.000  têtes,  pesant  jusqu'à  35.000  et 

40.000  kilogrammes; 
Ail,  37.000  kilogrammes; 

Carottes,  60.000  à  80.000  et  jusqu'à  132.000  kilogrammes; 
Céleri  et  céleri-rave,  au  delà  de  100.000  kilogrammes; 
Choux,  jusqu'à  140.000  kilogrammes; 
Oignons,  60.000  à  80.000  kilogrammes; 
Poireaux,  60.000  kilogrammes; 

Pommes  de  terre,  30.000,  35.000  et  40.000  kilogrammes; 
Potirons,  120.000  à  140.000  kilogrammes; 
Saisifîs,  25.000  kilogrammes. 

Le  produit  brut  obtenu  à  Thectare  par  les  cultivateurs 
varie  entre  3  et  10.000  francs. 

G.  La  nappe  souterraine  reste  à  un  niveau  peu  élevé 
par  suite  de  rétablissement  des  drains.  Ces  derniers 
sont  d'ailleurs  nettoyés  annuellement  au  moyen  d*uD 
hérisson  en  fer,  qu'on  y  promène  pour  enlever  le  sable 
déposé  et  qui  est  analogue  à  celui  dont  les  fumistes  se 
servent  pour  le  ramonage. 

La  pureté  des  eaux  de  cette  nappe,  frappante  au  seul 
coup  d'œil  à  la  sortie  des  drains ,  a  été  vérifiée  par  de 
nombreuses  analyses.  Les  quantités  d'azote  organique 
ou  ammoniacal  y  sont  infiniment  petites  et  n'atteignent 
pas  O'^OOl  par  litre  ;  au  microscope,  i  centimètre  cube 
de  Teau  des  drains  montre  à  peine  5.000  bactéries, 
tandis  que  Teau  de  la  Vanne  en  contient  3.000,  l'eau  de 
Seine  à  Bercy,  80.000  et  Teau  d'égout,  30  millions. 

D.  La  population  de  Gennevilliers  s'est  accrue  entre 
les  deux  recensements  de  1876  et  de  1886,  de  86  p.  100, 
par  suite  de  Timmigration  d'un  grand  nombre  de  culti- 
vateurs venus  des  communes  voisines.  En  1886,  elle 
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était  de  4.443,  et  au  deniier  recensement  de  1891,  de 
5.837  habitants.  L'état  sanitaire  ne  laisse  rien  à  désirer. 
Depuis  plusieurs  années  il  serait  impossible  de  citer 
Tombre  d'une  plainte  à  cet  égard. 

Jardin  de  la  Ville.  —  Le  jardin  modèle  de  la  ville  de 
Paris,  situé  chemin  des  Cabœufs,  à  Asnières,  d'une  su- 
perficie d'environ  6  hectares  au  début,  a  été  le  noyau  de 
la  culture  à  l'eau  d'égout  dans  la  presqu'île  de  Genne- 
villiers.  Lorsque  la  démonstration  pour  les  cultivateurs 
de  Gennevillîers  et  pour  le  public  en  général,  a  été  suf- 
fisante, la  ville  de  Paris  n'a  pas  continué  à  cultiver  par 
elle-même  ses  terrains;  elle  les  a  loués,  à  raison  de 
600  francs  l'hectare,  à  différents  cultivateurs  et  horti- 
culteurs, qui  appliquent  les  principes  de  la  culture  à 
l'eau  d'égout  admis  à  l'origine.  Elle  n'a  conservé  qu'une 
superficie  de  moins  d'un  hectare,  où  elle  continue  à  titre 
démonstratif  la  culture  des  plantes  fourragères,  maraî- 
chères, industrielles,  etc.,  et  des  pépinières  d'arbres 
fruitiers,  forestiers  et  arbustes  d'ornement;  une  partie 
de  cette  superficie  est  consacrée  à  des  arrosages  intensifs 
à  raison  de  80.000  et  130.000  mètres  cubes  par  hectare 
et  par  an  ;  l'expérience  montre  que  ces  copieux  arro- 
sages ne  nuisent  ni  à  la  perfection  de  l'épuration  ni  à  la 
réussite  des  cultures. 

La  végétation  du  jardin,  comme  celle  de  la  plaine,  est 
vigoureuse,  et  il  est  à  remarquer  que  les  arbustes  des 
pépinières  obtenus  par  la  culture  à  l'eau  d'égout  sont 
beaucoup  plus  forts,  à  âge  égal,  que  ceux  des  pépinières 
ordinaires. 

Les  eaux  épurées  par  l'action  du  sol  perméable  et 
•de  la  végétation  sont  recueillies  à  l'extrémité  du  jardin, 
-en  une  véritable  source  claire  et  limpide;  l'eau  en 
sort  avec  une  grande  pureté,  tant  au  point  de  vue 
chimique  qu'au  point  de  vue  bactériologique  :  Les  pois- 
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sons  mis  dans  la  partie  découverte  du  drain  des  Gré- 
sillons, à  l'extrémité  du  jardin  modèle,  des  gardons, 
des  juènes ,  des  tanches  et  même  des  truites,  s'y  sont 
parfaitement  acclimatés  et  y  ont  multiplié.  Une  cres- 
sonnière récemment  disposée  sur  le  passage  de  Teau 
des  drains  donne  des  produits  abondants  et  de  bonne 
qualité. 

C'est  là  que  de  nombreux  visiteurs  viennent  chaque 
année,  de  tous  les  coins  du  monde,  pour  se  rendre 
compte  des  effets  de  la  culture  à  Teau  d'égout  et  des 
merveilleux  résultats  que  la  ville  de  Paris  a  obtenu  la 
première  dans  cette  branche  de  l'hygiène  des  grandes 
villes. 

Il  serait  à  souhaiter  que  les  Parisiens  connussent 
mieux  cette  intéressante  solution  du  problème  de  l'as- 
sainissement des  villes,  qui  les  touche  de  si  près,  ce 
champ  d'épuration  qui,  situé  pour  ainsi  dire  à  la  porte  de 
la  capitale,  est  ignoré  de  beaucoup  d'entre  eux. 

Dépemes.  —  Les  dépenses  de  premier  établissement 
faites  jusqu'à  ce  jour  pour  Tinstallation  actuelle  du  ser- 
vice de  Gennevilliers  s'élèvent  à  5.200.000  francs,  qui 
se  répartissent  ainsi  : 

Usine  et  conduites  d'amenée 2.244.000  fr.  \ 

Dislribution  dans  la  plaine 2.256.000       |  5.200.000  fr. 

Dépenses  accessoires  et  diverses  .  .       700.000      ) 

Les  dépenses  d'entretien  et  d'exploitation  sont  les 
suivantes  : 

Salaire  du  personnel 139.800  fr.> 

Consommation  de  matières,  char- 
bon, huiles,  etc 63.000 

Entrelien  des  machines 25.000       \      Aifiooofr 

Frais  généraux  et  entretien  des  che- 
mins           30.000 

Travaux  d'entretien,  dragages  en 
Seine,  etc 160.200 
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Le  prix  du  mètre  cube  d'eau  élevé  par  Tusine  de 
Glichy  ressort  à  0',0099  et  le  prix  du  mètre  cube  d'eau 
distribué  dans  la  plaine  de  Gennevilliers  à  0',0022. 

Influence  des  irrigations  sur  la  valeur  locative  des 
terres  de  culture.  —  En  regard  de  ces  sacrifices  nous 
devons  mettre  la  plus-value  donnée  par  Tirrigation  aux 
terrains  de  la  plaine  de  Gennevilliers  : 

L  arpent  (34  ares  19  centiares)  se  louait  autrefois 
50  francs,  aujourd'hui  il  vaut  150  francs,  ce  qui  corres- 
pond à  une  plus-value  de  300  francs  par  hectare.  A  cette 
plus-value  réalisée  par  les  propriétaires,  il  y  a  lieu 
d  ajouter  le  revenu  net  réalisé  par  les  locataires  et  qui 
n'est  pas  inférieur  à  500  francs  l'hectare. 

C'est  donc,  pour  les  800  hectares  irrigués,  un  supplé- 
ment de  revenu  annuel  de  640.000  francs  au  minimum. 


CHAPITRE  Iir. 

TRAVAUX   ET   PROJETS. 

Nous  venons  de  décrire  les  égouts  de  Paris  et  les 
irrigations  de  Gennevilliers  dans  leur  situation  à  la  fin 
de  1893,  c'est-à-dire  de  faire  l'inventaire  de  l'outillage 
actuel  de  Tassainissement  de  Paris.  On  a  pu  chemin  fai- 
sant constater  ses  lacunes  ou  ses  imperfections  ;  il  nous 
reste  maintenant  à  indiquer  les  travaux  en  cours  et  les 
projets  destinés  à  perfectionner  et  compléter  cet  outil- 
lage de  manière  à  réaliser  à  Paris,  conformément  aux 
derniers  progrès  de  la  science  de  l'hygiène  publique,  le 
programme  complet  d'assainissement  dont  les  bases  ont 
été  posées  par  les  Belgrand,  les  Mille  et  les  Durand- 
Claye. 

Nous  sommes  ainsi  amenés  à  examiner  d'abord  la  trans- 


Digitized 


by  Google 


288  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

formation  profonde  apportée  dans  le  régime  des  vidanges 
de  la  capitale  par  l'introduction  du  principe  du  «  Tout  à 
Tégout  »,  que  la  loi  toute  récente  du  10  juillet  1894  vient 
de  consacrer  définitivement;  nous  indiquerons  ensuite 
les  travaux  en  cours  ou  projetés  en  vue  de  Tapplication 
intégrale  et  systématique  de  ce  principe  dans  chacune 
des  catégories  d'ouvrages  que  nous  avons  précédemment 
décrits  :  Égouts  et  Irrigations. 

Ce  dernier  chapitre  peut  donc  se  diviser  en  trois 
parties  : 

1*»  Tout  à  régout.—  Lois  du  4  avril  1889  et  du  10  juil- 
let 1894; 

2**  Transformation  du  réseau  des  égouts  ; 

3**  Extensions  des  irrigations  à  Teau  d'égout. 

1*>  Tout  à  régout.  —  Lois  du  4  avril  1889 
et  du  10  juillet  1894. 

Tout  à  régout.  —  Le  programme  d'assainissement  de 
la  Ville  de  Paris,  comprend  tout  à  la  fois  la  suppression 
des  systèmes  actuels  de  vidange,  auxquels  on  doit  sub- 
stituer l'écoulement  direct  à  l'égout,  et  la  cessation 
complète  du  déversement  en  Seine  des  eaux  d'égout 
qui  doivent  être  épurées  en  totalité  par  le  moyen  des 
irrigations  agricoles. 

Il  y  a  longtemps  que  les  systèmes  de  vidange  appli- 
qués k  Paris  ont  été  condamnés.  On  a  fait  ressortir  que 
la  conservation  des  matières  fermentescibles  à  l'intérieur 
des  habitations,  dans  les  fosses  fixes  ou  mobiles  et  les 
tinettes  filtrantes,  est  contraire  aux  règles  les  plus  élé- 
mentaires de  rhygiène,  car  elle  y  entretient  de  véritables 
foyers  d'infection. 

D'un  autre  côté,  l'enlèvement  périodique  de  ces  ma- 
tières est  une  opération  incommode  et  insalubre,  et  le 
traitement  auquel  il  faut  les  soumettre,  a  provoqué  la 
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création  de  dépotoirs  et  d'usines  de  transformations  qui 
font  à  la  ville,  une  ceinture  d'établissements  insalubres 
au  premier  chef. 

Il  semble  incontestable  que  cet  état  de  choses  exerce 
nne  influence  funeste  sur  la  santé  publique,  car  la  mor- 
talité est  à  Paris,  sensiblement  plus  élevée  que  dans  les 
villes  qui  ont  déjà  réalisé  le  tout  à  Tégout.  Ainsi  la 
mortalité  générale  atteint  encore  21,6  pour  1.000  babi» 
tants  dans  la  capitale  contre  21,3  à  Londres,  20,7  à  Ber- 
lin, 18,3  à  Francfort- sur-le-Mein.  De  plus,  la  fièvre 
typhoïde  cause  à  Paris,  75  décès  pour  100.000  habitants, 
alors  qu'on  n'en  compte  que  25  à  Londres  et  pour  ainsi 
dire  plus  à  Francfort.  Cet  abaissement  de  la  mortalité 
dans  les  villes  précitées,  provient  sans  aucun  doute  des 
mesures  d'assainissement  analogues  à  celles  qui  sont 
projetées  pour  Paris. 

Les  progrès  de  Thygiène  urbaine  ont  désormais  fixé^ 
les  idées  à  cet  égard,  et  les  remarquables  résultats  obte- 
nus ailleurs  ne  permettent  plus  de  révoquer  en  doute 
TefiScacité  des  procédés  nouveaux,  basés  tant  sur  l'éva- 
cuation immédiate  et  l'entraînement  rapide  des  eaux 
usées,  que  sur  l'épuration  de  ces  eaux  dans  les  champs 
convenablement  disposés  pour  l'irrigation  agricole. 

Les  ingénieurs  et  les  hygiénistes  sont  presque  unani- 
mement d'accord  sur  ce  point,  que  le  «  Tout  à  l'égout  » 
est  le  système  qui  assure  le  plus  complètement  et  de  la. 
façon  la  plus  absolue  la  propreté  de  la  maison  et  de  la. 
ville  ;  son  immense  avantage  est  de  débarrasser  des  vi- 
danges le  plus  vite  qu'il  est  possible,  la  maison  et  la  ville,, 
avant  toute  fermentation. 

Historique.  —  Pour  bien  saisir  l'état  actuel  de  la  ques- 
tion, il  n'est  pas  inutile  de  revenir  un  peu  en  arrière. 

L'expérience  aujourd'hui  décisive  n'a  fait  que  confirmer 
les  idées  préconisées  par  les  ingénieurs  de  la  ville  de 
Àm,  des  P.  et  Ch.  BIémoirbs.  —  tomb  ix.  19 
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Paris.  A  peine  en  effet  les  collecteurs  étaient-ils  cons- 
truits et  le  réseau  d'égouts  commençait-il  à  s'étendre 
sous  la  direction  de  Belgrand,que  la  tinette  filtrante  était 
mise  en  pratique  ;  elle  assurait  déjà  révacuation  des 
liquides  à  Tégout,  et  devait  fatalement  conduire  tôt  ou 
tard  à  l'écoulement  direct  et  intégral. 

Peu  après,  en  1868,  les  essais  d'épuration  des  eaux 
d*égout  étaient  commencés  à  Glichy  par  MM.  Mille  et  A. 
Durand-Claye,  qui  ne  tardaient  pas  à  les  transporter 
dans  la  plaine  de  Gennevilliers,  où  cette  belle  expérience 
a  pris  une  extension  considérable  et  obtenu  un  éclatant 
succès. 

Dès  1875,  le  projet  d'extension  des  irrigations  à  Teau 
d'égout  vers  Achères  était  mis  à  Tenquète,  et  en  1880, 
quand  les  tinettes  filtrantes  avaient  déjà  donné  lieu  à 
14.000  abonnements,  l'administration  proposait  au  Con- 
seil municipal  de  Paris  d'étendre  aux  solides  la  faculté 
donnée  jusqu'alors  seulement  pour  les  liquides,  c'est-à- 
dire  l'écoulement  direct  de  toutes  les  matières  usées  à 
l'égout.  Elle  demandait  : 

1®  L'établissement  de  la  vidange  des  matières  fécales 
à  Tégout,  à  l'exclusion  des  fosses  fixes  et  mobiles  ; 

2''  La  promulgation  d'une  loi  établissant  une  taxe 
obligatoire  sur  les  tuyaux  de  chute  affectés  au  tout  à 
l'égout  ; 

3"*  L'affectation  spéciale  du  produit  de  cette  taxe  à 
l'achèvement  du  réseau  des  égouts,  ainsi  qu'à  l'emploi 
et  à  l'épuration  des  eaux  de  ces  égouts. 

Ces  propositions,  qui  contenaient  déjà  en  germe 
les  principes  que  devait  finalement  consacrer  la  loi  du 
10  juillet  1894,  furent  adoptées  par  le  Conseil  municipal 
dans  sa  séance  du  23  juin  1880.  La  délibération  prise 
invitait  le  Préfet  de  la  Seine  à  présenter  un  projet  de 
règlement  relatif  à  l'assainissement  de  Paris. 

En  présence  d'une  réforme  aussi  importante  à  réa- 
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User,  le  Directeur  des  Travaux  de  Paris,  M.  Alphand, 
voulut  s'entourer  des  lumières  des  savants  et  des  hygié- 
nistes les  plus  autorisés ,  et  c'est  à  sa  demande  que 
M.  Floquet,  alors  Préfet  de  la  Seine,  nomma,  le  25  octo- 
bre 1882,  la  commission  technique  de  Tassainissement  de 
Paris. 

Chargée  de  rechercher  «  le  meilleur  procédé  h  employer 
pour  substituer  au  système  actuel  de  vidange,  le  mode 
d'évacuation  des  matières  fécales  le  plus  conforme  aux 
lois  de  rhygiène  »,  la  commission  technique  se  livra  à  un 
examen  minutieux  de  tous  les  moyens  en  usage  ou  sim- 
plement proposés,  étudia  sur  place  à  Londres,  à  Bruxelles 
et  à  Amsterdam,  les  systèmes  nouveaux  considérés 
comme  les  plus  satisfaisants,  et,  après  des  discussions 
très  approfondies,  se  prononça  formellement  en  faveur 
de  Tépuration  par  le  sol  (23  décembre  1882),  et  de  l'envoi 
direct  des  matières  de  vidange  à  Tégout  (28  juin  1883). 

L'ensemble  des  résolutions  votées  par  la  commission 
technique  de  l'assainissement  de  Paris  servirent  de  base 
à  M.  le  Préfet  de  la  Seine  pour  présenter  au  Conseil  mu- 
nicipal, le  14  novembre  1883,  un  projet  de  règlement 
relatif  à  l'assainissement  de  Paris,  ainsi  qu'un  projet  de 
loi  destiné  à  autoriser  la  ville  de  Paris  à  percevoir  une 
taxe  municipale  pour  fourniture  d'eau  aux  cabinets  d'ai- 
sances et  pour  évacuation  des  matières  de  vidange  par 
les  égouts  publics. 

Après  une  longue  discussion,  dans  les  séances  des  7, 
10  et  11  avril  1884,  le  Conseil  municipal  vota  la  mise  à 
l'enquête  du  projet  de  règlement  relatif  à  l'assainissement 
de  Paris  et  approuva  le  projet  de  loi  qui  y  était  joint.  Du 
%  au  28  mai  1884,  l'enquête  eut  lieu  dans  les  mairies 
des  vingt  arrondissements  de  Paris,  suivant  les  formes 
prescrites  par  l'ordonnance  royale  du  23  août  1835; 
5.269  personnes  ont  déposé,  isolément  ou  collectivement, 
4.844  dires  favorables  et  423  défavorables  ont  été  émis. 
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Les  résultats  de  l'enquête  furent  soumis  au  Conseil 
municipal  qui,  par  une  délibération  en  date  du  31  juillet 
1886,  autorisa,  à  titre  d'essai,  Técoulement  des  matières 
de  vidange  dans  les  égouts  publics  par  voie  directe  ;  les 
essais  furent  d'ailleurs  limités  aux  voies  désignées  ci- 
après  : 

1^  Rues  suivies  par  les  collecteurs  à  bateaux  ou  à 
rails  ; 

2""  Rues  dont  les  égouts  étaient  munis,  dès  ce  moment, 
de  réservoirs  de  chasse  convenablement  placés  ;  et  aux 
immeubles  dont  les  propriétaires  justifieraient  que  leurs 
cabinets  d's^sances  sont  convenablement  aménagés  et 
munis  d'eau  en  quantité  suffisante. 

Un  arrêté  préfectoral,  en  date  du  10  novembre  1886, 
a  réglementé  l'essai  d'écoulement  à  l'égout  voté  le 
31  juillet  1886  par  le  Conseil  municipal,  et  fixé  le  tarif 
de  la  redevance  annuelle  à  60  francs  par  chute,  avec 
réduction  à  30  francs  par  tuyau  de  chute  desservant 
des  loyers  réels  de  500  francs  et  au-dessous. 

Le  nouveau  mode  d'évacuation  des  matières  de  vidange 
commença  dès  lors  à  entrer  en  pratique. 

A  partir  du  10  novembre  1886,  un  certain  nombre  de 
propriétaires  appliquèrent  le  nouveau  système  d'évacua- 
tion ;  les  maisons  neuves  en  sont  maintenant  très  sou- 
vent dotées. 

Dès  la  fin  de  1886,  364  chutes  étaient  reliées  directe- 
ment à  l'égout;  245  tarifées  à  30  francs  et  119  à  60  fr. 
Au  1"  janvier  1888,  904  chutes  étaient  établies,  dont 
347  à  30  francs  et  557  à  60  francs.  Au  1"  juillet  1888, 
le  nombre  des  chutes  atteignait  1.332,  dont  592  à  30  fr. 
et  740  à  60  francs.  Enfin ,  au  1"  janvier  1889,  le  nombre 
des  chutes  dépassait  1.500.  Il  est  aujourd'hui  de  11.000. 

Le  règlement  relatif  à  Tassainissement  de  Paris,  mis 
à  l'enquête  en  1884,  fut  enfin  voté  par  le  Conseil  muni- 
cipal dans  sa  séance  du  28  février  1887  ;  et  un  arrêté 
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préfectoral,  en  date  du  20  novembre  de  la  même  année, 
en  étendit  les  dispositions  aux  appareils  diviseurs. 

En  1886,  la  commission  de  Tassainissement  avait,  en 
outre,  réclamé  la  déclaration  d'utilité  publique  des  tra- 
vaux d'extension  d'irrigation  à  Teau  d*égout. 

Les  savants  rapports  de  M.  le  docteur  Bourneville 
à  la  Chambre  des  députés  (1885  et  1887)  et  de  M.  le 
professeur  Comil  au  Sénat  (1888),  ont  mis  en  évidence 
la  valeur  de  la  méthode  de  l'épuration  par  le  sol,  démontré 
sa  supériorité  incontestable  et  son  innocuité  au  point  de 
vue  de  la  salubrité  du  voisinage ,  répondu  à  toutes  les 
objections,  si  bien  qu'une  loi  du  4  avril  1889  a  autorisé 
la  cession  par  l'État  à  la  ville  de  Paris  des  800  hectares 
d'Achères  (fermes  et  tirés  de  la  forêt  de  Saint-Germain) 
et  l'irrigation  de  ce  domaine,  à  raison  de  40.000  mètres 
cubes  d'eau  d'égout  par  hectare  et  par  an,  consacrant 
ainsi  définitivement  en  France  l'épuration  agricole  des 
eaux  d'égout,  suivant  les  propositions  du  service  de  l'as- 
sainissement de  Paris  et  les  avis  conformes  des  conseils 
d'hygiène,  du  conseil  général  des  ponts  et  chaussées  et 
ie  la  commission  technique,  et  en  préparant  la  première 
application  à  grande  échelle. 

Cependant,  rien  n'était  encore  définitivement  exécu- 
toire en  ce  qui  concerne  les  mesures  propres  à  réaliser 
l'écoulement  direct  des  maisons  de  Paris,  quand  survint, 
en  1892,  l'épidémie  de  choléra.  L'opinion  publique  crut  de- 
voir attribuer  cette  épidémie  à  l'alimentation  en  eau  de 
Seine  et  à  l'imperfection  des  systèmes  de  vidange  ;  elle 
réclama  l'achèvement  du  programme  d'assainissement. 

La  question  fut  portée  à  la  tribune  de  la  Chambre  des 
députés  par  voie  d'interpellation.  Au  cours  des  débats, 
M.  le  docteur  Proust,  inspecteur  général  des  services 
sanitakes,  après  avoir  démontré  d'une  façon  irréfutable 
que  les  solutions  proposées  par  la  ville  de  Paris  sont 
les  meilleures  et  que  l'expérience  les  a  consacrées  en 
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France  comme  à  l'étranger ,  concluait  à  rinutilité  de 
procéder  à  de  nouvelles  études  et  à  la  nécessité  d'orga- 
niser sans  retard  Técoulement  direct  de  la  vidange  et 
Tépandage  total. 

Le  gouvernement,  par  Torgane  de  MM.  Loubet,  prési- 
dent du  conseil,  et  Viette,  ministre  des  travaux  publics, 
soutenait  cette  manière  de  voir  et  établissait  Tinanité 
des  critiques  dirigées  contre  le  projet  (séances  des  24  et 
25  octobre  18^2).  De  son  côté,  la  Gbambre,  éclairée  par 
les  déclarations  si  péremptoires  produites  au  cours  des 
débats,  non  seulement  ratifiait  une  fois  de  plus  le  pro- 
gramme de  l'assainissement,  mais  encore  en  réclamait 
la  prompte  exécution  : 

«  La  Chambre,  regrettant  que  le  plan  d*assainisse- 
ment  de  la  Seine  et  de  Paris,  fixé  depuis  vingt  ans, 
n'ait  encore  pu  être  que  partiellement  exécuté,  invite  le 
gouvernement  à  prendre  et  à  proposer  les  mesures  né- 
cessaires pour  en  assurer  le  prompt  achèvement.  » 

Enfin,  le  Conseil  municipal,  par  sa  délibération  du 
24  octobre  1892,  s'associait  au  vœu  du  Parlement  et 
mettait  l'administration  en  demeure  d'aboutir  dans  le 
plus  court  délai. 

A  la  suite  de  ces  injonctions,  le  préfet  de  la  Seine 
donna  une  vive  impulsion  à  Tétude  des  voies  et  moyens 
d'exécution  du  programme  municipal,  et  il  proposa  bien- 
tôt un  ensemble  de  mesures ^qui  peuvent  être  résumées 
ainsi  qu'il  suit  : 

Assurer  l'épuration  totale  des  eaux  d'égout  en  aug- 
mentant les  champs  d'épandage  ; 

Construire  des  égouts  dans  toutes  les  voies  qui  en 
sont  encore  dépourvues,  et  aménager  convenablement, 
en  vue  de  l'écoulement  direct,  les  égouts  existants; 

Contraindre  les  propriétaires  à  transformer  les  cabi- 
nets de  leurs  maisons  et  à  les  relier  à  l'égout; 

Effectuer  l'adduction  de  nouvelles  sources  pour  accroî- 
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tre,  au  delà  même  des  besoins  du  lavage  et  de  ralimen- 
tatioD,  les  quantités  d'eau  à  distribuer; 

Contracter  enfin  un  emprunt  de  117.500.000  francs, 
afin  de  faire  face  à  la  dépense  pour  Teau  et  pour  Tassai- 
nissement,  et  établir  une  taxe  spéciale  de  vidange  pour 
gager  l'emprunt . 

Tel  est  le  programme  que  vient  justement  de  consacrer 
la  loi  du  10  juillet  1894,  qui  constitue  un  des  faits  les 
plus  considérables  dans  Thistoire  de  Paris  et  de  la  science 
de  l'hygiène. 

Loi  du  4  avril  1889.  — La  loi  du  4  avril  1889  «  déclare 
d'utilité  publique  et  ordonne  les  travaux  nécessaires 
pour  conduire  dans  la  presqu'île  de  Saint  -  Germain 
(Achères)  les  eaux  d'égout  de  Paris  élevées  par  des 
machines  établies  à  Clichy,  aux  frais  de  la  ville,  à  raison 
de  40.000  mètres  cubes  d'eau  d'égout  par  hectare  et 
par  an.  » 

Cette  loi  a  consacré,  d'une  manière  définitive,  le  mode 
d'épuration  et  d'utilisation  des  eaux  d'égout  par  Tépan- 
dage  agricole.  Les  congrès  d'hygiène  de  Vienne  (1887), 
de  Paris  (1889),  de  Londres  (1891)  ont  hautement  aflSrmé 
l'excellence  de  l'épuration  par  le  sol,  et  les  expériences 
mémorables  instituées  à  la  station  d'essai  de  Lawrence, 
pour  l'État  de  Massachusetts  (États-Unis),  en  ont  dé- 
montré expérimentalement  le  mérite  et  la  valeur  incon- 
testables. C'est,  de  l'avis  de  tous  les  hygiénistes,  le  seul 
et  unique  procédé  actuellement  connu  comme  capable 
d'assurer  l'épuration  des  eaux  d'égout. 

La  loi  du  4  avril  1889  approuve,  en  outre,  la  conven- 
tion conclue  entre  l'État  et  la  Ville  de  Paris  pour  la 
location  et  la  cession  à  celle-ci  des  terrains  domaniaux 
d'Achères  (800  hectares). 

Le  chiffre  total  des  prévisions  de  dépenses  est  de 
10.500.000  francs. 
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^^  Les  travaux  commencés  depuis  1891  sont  assez  avan- 

fc  ces,  comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

^- 

:/. 

L  Loi  du  10  juillet  1894.  —  Etant  donné  qu'un  hectare 

peut  facilement  épurer  40.000  mètres  cubes  d'eau  d'égout, 

et  que  le  volume  des  eaux  à  transporter  sur  les  champs 

i^  d'irrigation  représente  140  millions  de  mètres  cubes,  la 

Ville  doit  se  procurer  des  terrains  d'une  contenance  de 

3.600  hectares. 

Les  cultures  libres  de  Gennevilliers  s'étendent  sur 
800  hectares  et  le  domaine  d'Àchères  a  une  superficie 
égale.  Pour  absorber  le  surplus  des  eaux  débitées  par 
les  collecteurs,  un  supplément  de  2.000  hectares  est  né- 
cessaire. 

Déjà  la  Ville  possède,  à  Méry,  près  de  500  hectares 
achetés  jadis  en  vue  de  l'établissement  d'une  vaste  nécro- 
pole, et  il  lui  sera  facile  de  trouver  le  reste  soit  dans  le 
voisinage,  sur  le  plateau  désert  qui  s'étend  autour  du 
village  de  Pierrelaye,  soit  dans  les  caps  de  la  Seine,  au 
delà  d'Achères,  vers  Carrières-sous-Poissy  et  les  Mu- 
reaux. 

Les  travaux  en  cours  pour  l'extension  des  irrigations 
vers  Achères  ont  préparé  la  voie  à  ces  prolongements, 
car  ils  ont  été  conçus  de  manière  à  constituer  le  premier 
tronçon  d'un  grand  aqueduc  capable  de  porter  la  tota- 
lité des  eaux  d'égout  et  au  delà,  puisque  son  débit  peut 
atteindre  10  mètres  cubes  par  seconde.  C'est  une  sur- 
face de  plus  de  10.000  hectares  qui  se  trouve  de  la  sorte 
susceptible  de  recevoir  Tengrais  liquide  amené  par 
l'émissaire  général ,  alors  que  3.600  hectares  suffisent 
pour  l'épuration  totale  à  la  dose  autorisée. 

Ces  préliminaires  établis,  analysons  sommairement  la 
loi  du  10  juillet  1894. 

La  Ville  de  Paris  est  autorisée  à  emprunter  117  mil- 
lions et  demi  applicables  aux  dépenses  suivantes  : 
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A*  Travaux  d'adduction  et  d'élévation  des  eaux 
d'égout  jusqu*aux  terrains  à  affecter  à  Tépu ra- 
tion agricole,  acquisition  de  terrains,  aména- 
gement des  terrains  acquis  ou  adduction  des 
eaux  jusqu'aux  terrains  affectés  à  cet  usage 
après  accord  avec  les  propriétaires 30.800.000  fr. 

i"  Achèvement  du  réseau  des  égouts  de  Paris, 
amélioration  des  égouts  existants  et  construc- 
tion de  nouveaux  collecteurs 35.200.000 

3*  Achèvement  de  la  distribution  d*eau,  construc- 
tion de  réservoirs,  améliorations  diverses  des 
conduites,  des  bassins  de  filtrage,  des  aqueducs, 
des  canaux,  etc.,  et  dérivation  du  Loing  et  du 
Lunain oO.OOO.OOO 

4"  Frais  de  l'emprunt ^500.000 

Total 117.500.000  fr. 

L'article  2  impose  aux  propriétaires  l'obligation  d'écou- 
ler souterrainement  et  directement  à  l'égout  les  matières 
solides  et  liquides  des  cabinets  d'aisances  des  immeu- 
bles situés  dans  les  rues  pourvues  d'un  égout  public. 
Un  délai  de  trois  ans  est  accordé  pour  les  transfor- 
mations à  effectuer  à  cet  effet  dans  les  maisons  an- 
ciennes. 

L'emprunt  est  gagé  de  telle  sorte  qu'il  n'y  a  aucune 
charge  nouvelle  à  imposer  aux  contribuables.  Le  gage 
est  l'établissement  d'une  taxe  de  vidange  calculée  de 
manière  à  se  substituer  sans  aucune  difficulté  aux  frais 
actuels  de  vidange,  qui  disparaîtront  nécessairement  par 
l'effet  de  la  loi.  Les  propriétaires  payent  actuellement 
10  millions  par  an  pour  frais  de  vidange  :  ils  n'en 
payeront  désormais  que  8  d'après  la  taxe  nouvelle. 
Les  6  ou  7  millions  constituant  le  revenu  net  de  cette 
taxe  couvriront  les  dépenses  nouvelles  d'exploitation 
(eaux,  égouts,  champs  d'épuration,  etc.)  ainsi  que  l'in- 
térêt et  l'amortissement  de  l'emprunt. 

La  taxe  nouvelle  est  basée  sur  la  valeur  locative  des 
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immeubles  ;  elle  est  aussi  légère  que  possible  pour  les 
maisons  de  faible  valeur,  elle  pèse  un  peu  plus  lourde- 
ment sur  celles  d*un  grand  prix  ;  en  tout  cas,  elle  sera 
inférieure  aux  prix  payés  jusqu'ici  pour  la  vidange  ac- 
tuelle. Une  taxe  analogue  a  déjà  été  établie  à  Marseille; 
les  chiffres  y  sont  un  peu  plus  élevés  qu*à  Paris. 

L'article  3  de  la  loi  est  ainsi  conçu  : 

a  La  Ville  de  Paris  est  autorisée  à  percevoir  des  pro- 
priétaires de  constructions  riveraines  des  voies  pourvues 
d'égouts,  pour  l'évacuation  directe  des  cabinets,  une 
taxe  annuelle  de  vidange  qui  sera  assise  sur  le  revenu 
net  imposé  des  immeubles,  conformément  au  tarif  ci- 
après  : 

10  fr.  pour  un  immeuble  d'un  reveau  imposé  à  la  contribution 

foncière  ou  à  celle  des  portes  et  fenêtres  inférieur  à     500  fr. 

90  fr.  pour  un  immeuble  d'un  revenu  imposé  de        SOO  à    1  .i99 

60  -                   -                   -                   1.500  à    2.999 

80  —                   —                   —                   3.000  à    5  999 

100  -                   -                   -                   6.000  à    9.999 

150  -                   -                   -                 10  000  à  19  999 

200  -                   -                   -                 20.000  à  29.999 

350  -                   -                   -                 30.000  à  39.999 

500  -                   -                   —                 40.000  H  49.999 

750  —                   -                   —                 50  000  à  09.999 

1.000  --                   -                   -                 70.000  à  99.999 

1.500  —                  --                   —               100.000  et  au-dessus. 

«  En  ce  qui  concerne  les  immeubles  exonérés  à  un 
titre  et  pour  une  cause  quelconque  de  la  contribution 
foncière  sur  la  propriété  bâtie,  la  Ville  pourra  perce- 
voir une  taxe  fixe  de  cinquante  francs  (50  francs)  par 
chute. 

«  Le  produit  de  ces  taxes  servira  à  rembourser  l'em- 
prunt en  principal  et  intérêts,  et  à  faire  face  à  l'augmen- 
tation des  dépenses  d'entretien.  » 

Le  nouveau  système  de  vidanges  (à  l'égout)  exigera  la 
transformation  des  conduits  et  appareils  d'évacuation. 
Un  délai  de  trois  ans  est  laissé  aux  propriétaires  pour 
faire  exécuter  ces  travaux  à  partir  de  la  publication  de 
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Tarrété  préfectoral  faisant  connaître  que  telle  rue  est 
désignée  pour  l'application  obligatoire  de  Técoulement 
direct.  On  calcule  que  ces  travaux  échelonnés  ne  pour- 
ront être  complètement  terminés  que  dans  treize  ans. 
D'autre  part,  la  Ville  de  Paris  s'engage  (article  6)  à  ne 
plus  verser  d'eau  d'égout  en  Seine  dans  un  délai  de  cinq 
ans  à  partir  de  la  promulgation  de  la  loi.  La  commission 
spéciale  instituée  par  la  loi  du  4  avril  1889  aura  le  devoir 
de  s'assurer  tous  les  six  mois  qu'aucune  projection  n'a 
plus  lieu  en  Seine,  et  que  les  champs  d'épuration  fonc- 
tionnent d'une  façon  irréprochable. 

Le  vote  de  la  loi  du  10  juillet  1894,  du  plus  haut  inté- 
rêt pour  le  bon  renom  de  Paris  et  de  la  France,  doit  être 
salué  comme  le  commencement  d'une  ère  nouvelle  pour 
Thygiène  dans  notre  pays. 

Règlement  du  8  août  1894.  —  A  la  suite  du  vote  de 
cette  loi,  le  préfet  de  la  Seine  a  pris,  le  8  août  dernier, 
un  arrêté  portant  règlement  relatif  à  l'assainissement  de 
Paris. 

Cet  arrêté  réglementaire  reproduit  les  dispositions  de 
détail  déjà  étudiées  et  votées  par  le  Conseil  municipal  au 
mois  de  mars  1892,  en  vue  de  préciser  les  conditions 
d'application  du  nouveau  régime,  conformément  d'ailleurs 
aux  grandes  lignes  qui  avaient  été  fixées  par  la  commis- 
sion de  Tassainissement  de  Paris,  dès  1883. 

Le  règlement  pose  le  principe  salutaire  du  cabinet 
spécial  à  chaque  logement  (art.  1  )  et  exige  l'emploi  de 
l'eau  en  quantité  suffisante  pour  assurer  le  lavage  com-^ 
plet  des  appareils  d'évacuation  et  entraîner  rapidement 
les  matières  jusqu'à  l'égout  public  (art.  2).  Un  siphon 
hydraulique,  moyen  simple  d'interception  permanente 
entre  la  cuvette  du  cabinet  et  le  tuyau  de  chute,  devra 
être  exigé  au-dessous  de  chaque  siège  (art.  4).  Néan- 
moins, pour  des  installations  anciennes,  et  pour  éviter 
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de  trop  grands  frais  dans  certains  immeubles,  rAdminis- 
tration  pourra  en  tolérer  le  maintien  à  la  condition  quUl 
soit  établi,  à  la  base  de  chaque  tuyau  de  chute,  un  réser- 
voir de  chasse  automatique  convenablement  alimenté. 
Les  eaux  ménagères  et  pluviales  devront  passer  par  un 
siphon  analogue  (art.  5  et  6). 

Le  logement  assaini,  le  règlement  fixe  ensuite  les  con- 
ditions auxquelles  doivent  satisfaire  les  tuyaux  de  chute 
qui  conduisent  les  matières  jusqu'à  Tégout.  Trop  souvent 
ces  tuyaux  sont  peu  ou  point  lavés;  leur  diamètre  est 
exagéré  ;  ils  ne  communiquent  pas  avec  Tatmosphère  et 
renferment  une  masse  d'air  infect  qui  rentre  dans  les 
appartements  par  les  sièges  des  cabinets,  les  pierres 
d'évier,  les  plombs,  etc..  Le  règlement  limite  entre  8  et 
16*^",  le  diamètre  des  tuyaux  de  chute  et  de  descente 
(art.  8),  et  prescrit  la  prolongation  du  tuyau  de  chute  au- 
dessus  du  toit,  pour  assurer  le  libre  et  facile  renouvelle- 
ment de  Tair  (art.  9). 

L'évacuation  des  matières  de  vidange  sera  faite  direc- 
tement à  l'égout  avec  les  eaux  pluviales  et  ménagères 
dans  les  voies  désignées  par  arrêtés  préfectoraux,  au 
moyen  de  canalisations  étanches  prolongées  dans  le 
branchement  particulier  jusqu'à  Taplomb  de  l'égout  pu- 
blic (art.  12)  ;  le  diamètre  de  ces  canalisations  ne  sera 
jamais  inférieur  à  0"*,  12  (art.  14).  Chaque  tuyau  d'éva- 
cuation sera  muni,  avant  sa  sortie  de  la  maison,  d'un 
siphon  afin  d'assurer  l'occlusion  hermétique  et  perma- 
nente entre  la  canalisation  intérieure  et  l'égout  public 
(art.  15).  Le  branchement  particulier  devra  être  mis  en 
communication  avec  l'intérieur  de  l'immeuble  et  être 
fermé  par  un  mur  pignon  au  droit  même  de  l'égout 
public. 

Telles  sont  les  dispositions  essentielles  du  règlement, 
dont  le  texte,  imprimé  en  annexe  à  la  suite  de  la  présente 
note,  renseignera  le  lecteur  sur  les  dispositions  transi- 
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toires  applicables  jusqu'à  rachèvement  complet  de  la 
transformation  du  régime ,  ainsi  que  sur  les  dispositions 
accessoires. 

Égouts  où  r  écoulement  direct  est  autorisé.  Situation 
actuelle  des  écoulements  directs.  —  Avant  que  cette 
transformation  ne  s'opère,  il  n'est  peut-être  pas  sans 
intérêt  de  faire  connaître  la  situation  au  31  dé- 
cembre 1893. 

Ainsi  que  nous  Tavons  dit  plus  haut  Técoulement 
direct  des  matières  de  vidange  à  l'égout  n*est  autorisé 
que  dans  les  galeries  pourvues  d'un  courant  d'eau  suffi-r 
sant  ou  lavées  par  des  réservoirs  de  chasse ,  et  qui  dé- 
bouchent à  l'aval  dans  une  suite  de  galeries  en  bon  état 
depuis  l'origine  jusqu'au  collecteur.  Les  égouts  qui 
répondent  à  ces  conditions  sont  compris  dans  des  listes 
qui  ont  été  successivement  soumises  à  l'approbation  du 
Conseil  municipal.  Le  développement  total  des  égouts 
autorisés,  au  31  décembre  1893,  était  de  492.831  mè- 
tres. 

On  comptait  dans  Paris,  au  31  décembre  1893  : 

139.527  tuyaux  de  chute  desservant  des  cabinets  d'aisances, 
64.175  fosses  fixes, 
16.353  fosses  mobiles, 
34.653  tinettes  filtrantes^ 

402  systèmes  divers, 
10.934  écoulements  directs. 

Si  Ton  compare  ces  chiffres  à  ceux  des  années  précé- 
dentes, on  constate  que  les  écoulements  directs  ont  passé 
de  3.000  environ  à  près  de  11.000  depuis  1889  ce  qui 
indique  en  quelle  faveur  était  déjà  ce  système,  jusqu'à 
présent  facultatif,  auprès  des  constructeurs  et  du  public, 
avant  que  la  loi  du  10  juillet  dernier  ne  Tait  définitive- 
ment consacré  en  le  rendant  obligatoire. 

Le  diagramme  ci-dessous  indique  bien  l'état  station-f 
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naire  des  tinettes  filtrantes  et  la  progression  rapide  des 
écoulements  directs. 


fntrantcg  _ 


soooo 


20  000 


2*"  Transformation  du  réseau  des  égouts. 

Nous  avons  dit  que  sur  Temprunt  de  1 17.500.000  francs 
une  somme  de  35.200.000  francs  doit  être  consacrée  à 
l'achèvement  du  réseau  des  égouts,  à  Tamélioration  des 
égouts  existants  et  à  la  construction  de  nouveaux  col- 
lecteurs. 

C'est  qu'en  effet  il  y  a  encore  nombre  de  points  où  le 
réseau  doit  être  complété  ou  amélioré.  Sur  1.150  kilo- 
mètres d'égouts  nécessaires  pour  le  drainage  de  la  to- 
talité des  rues  de  Paris,  945  kilomètres  seulement  sont 
construits,  de  telle  sorte  qu'il  reste  encore  à  établir 
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205  kilomètres  pour  que  toutes  les  rues  publiques  soient 
systématiquement  drainées. 

D  autre  part,  un  grand  nombre  d'égoats  anciens  ont 
des  formes  peu  appropriées  à  l'évacuation  rapide  des 
eaux  et  des  matières  usées,  et  présentent  des  radiers 
plats,  des  parois  brutes,  des  coudes  brusques,  des  pentes 
insuffisantes,  etc..  On  a  cependant  réalisé  bien  des 
améliorations  depuis  quelques  années,  notamment  en 
ajoutant  1.700  réservoirs  de  chasse  pour  les  lavages 
automatiques;  néanmoins,  il  reste  beaucoup  à  faire 
pour  approprier  tout  le  réseau  en  vue  de  la  réforme 
décidée. 

Les  collecteurs  eux-mêmes,  construits  il  y  a  trente  ans, 
sont  devenus  insuffisants,  et  des  ouvrages  complémen- 
taires doivent  être  établis  pour  recevoir  les  eaux  sura- 
bondantes qu'exige  le  nouveau  régime  pour  la  chasse  des 
cabinets  et  l'évacuation  rapide  vers  l'extérieur. 

Les  divers  travaux  que  comportent  les  égouts  entraî- 
neront une  dépense,  prévue  pour  48  millions  et  répartie 
de  la  manière  suivante  : 

€onslruction  de  205  kilomètres  d'égouts 28.000.000  fr. 

Amélioration  des  anciens  égouts,  réservoii-s  de 

chasse 12.000.000 

Construction  de  coliecleurs  complémentaires.  .  .      8.000.000 


Ensemble 48.000.000  fr. 

Dn  emprunt  de  200  millions,  autorisé  par  une  loi  an- 
térieure (22  juillet  1892),  a  permis  de  consacrer  déjà  à 
ces  améliorations  une  somme  de  12.800.000  francs  et  de 
commencer  les  travaux;  de  sorte  qu'il  ne  reste  que 
35.200.000  francs  à  prélever  sur  l'emprunt  autorisé  par 
laloidu  10  juillet  1894. 

Travaux.  —  Parmi  les  travaux  les  plus  récents  déjà 
exécutés  sur  ces  ressources,  nous  citerons,  en  dehors  des 
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égouts  ordinaires  et  des  réservoirs  de  chasse,  la  cons* 
truction  du  collecteur  Rapp,  partant  du  carrefour  de» 
rues  Lecourbe  et  de  la  Convention  (ancienne  rue  de- 
Youillé)  pour  aboutir  &  la  tête  amont  du  siphon  de- 
PAlma,  en  suivant  les  rues  Lecourbe  et  Cambronne,  le- 
boulevard  de  Grenelle,  les  avenues  de  La  Motte-Picquet 
et  de  Suffren ,  la  rue  transversale  du  Champ  de  Mars  et 
Tavenue  Rapp,  et  qui  est  destiné  à  recueillir  les  eaux  de^ 
la  partie  haute  du  15"  arrondissement  et  d'une  faible- 
partie  du  14®,  et  à  les  conduire  au  siphon  de  l'Aima  à  un 
niveau  tel  que  l'écoulement  en  soit  parfaitement  assuré, 
en  attendant  qu'une  usine  élévatoire  projetée  près  de- 
l'origine  de  ce  collecteur,  y  vienne  déverser  les  eaux  de 
la  partie  basse  du  15*  arrondissement  dont  la  majeure^ 
partie ,  malgré  l'existence  du  collecteur  de  Javel ,  tombe- 
bien  souvent  en  Seine,  faute  de  pente  suffisante  dans  ce 
dernier  ouvrage. 

Une  certaine  somme  a  été  consacrée  à  diverses  amé- 
liorations reconnues  utiles  pour  l'exploitation  du  réseau, 
notamment  la  pose  d'échelons  dans  les  regards  qui  ea 
sont  encore  dépourvus,  l'établissement  de  mains  cou- 
rantes dans  quelques  passages  dangereux,  l'aménage- 
ment de  certaines  chambres  de  réunion  pour  les  égoutiers,- 
etc... 

Des  bassins  à  sable  ont  été  constniits  place  de  l'Aima 
et  avenue  Marceau  pour  recueillir  les  sables  provenant 
du  collecteur  Montaigne  et  d'autres  égouts  affluents,  afin» 
de  dégager  la  partie  amont  du  grand  collecteur  Marceau, 
toujours  encombrée  au  débouché  du  siphon  de  l'Aima,  et 
que  les  bateaux- vannes  étaient  impuissants  à  curer  :  les 
nouvelles  chambres  à  sable  sont  en  service,  une  ouver- 
ture pratiquée  dans  le  mur  de  quai  permet  de  déverser 
directement  dans  les  bateaux  les  sables  qui  y  sont  re- 
cueillis. 

Une  autre  amélioration  très  importance'  a  été  réalisée^ 
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■  ET 

I  par  la  transformation  de  l'égout  du  faubourg  Saint-Ho- 
noré  en  collecteur  secondaire,  depuis  la  rue  Royale  jus- 
qu'aux abords  de  l'Elysée. 

Projets,  —  Parmi  les  ouvrages  les  plus  importants  à 
imputer  sur  les  35.200.000  francs  à  provenir  de  l'emprunt 
de  117.500.000  francs,  figurent  un  grand  collecteur 
destiné  à  parer  à  Tinsuffisance  des  collecteurs  actuels 
d'Asnières  et  Marceau,  où  la  quantité  d'eau  déversée 
actuellement  atteint  déjà  plus  du  double  des  prévisions 
primitives  de  Belgrand,  et  un  siphon  sous  la  Seine  pour 
venir  en  aide  à  celui  de  TAlma  également  encombré. 
Le  nouveau  collecteur  général  et  le  siphon  qui  le  com- 
plète ont  donné  lieu  à  la  présentation  d'un  avant-projet 
qui  a  subi  les  formalités  de  l'enquête  d'utilité  publique , 
et  leur  exécution  pourra  être  abordée  en  1895  :  ce 
collecteur  partira  provisoirement  de  la  place  de  la  Trinité 
à  l'angle  de  la  rue  de  Glichy,  suivra  cette  voie,  puis 
l'avenue  de  Glichy,  et  traversera  la  commune  de  Glichy, 
en  suivant  la  l'oute  départementale  n^  14,  pour  aboutir  à 
l'usine  élévatoii'e  municipale  déjà  établie  à  Glichy  pour 
le  relèvement  de  toutes  les  eaux  d'égout  de  Paris.  Sa 
section  elliptique  comporte  une  largeur  aux  naissances 
de  6  mètres  avec  une  hauteur  sous  clef  de  5  mètres  ;  la 
cunette  mesure  4  mètres  de  largeur  sur  2  mètres  de  pro- 
fondeur et  les  deux  banquettes  de  0",90  de  largeur  sont 
situées  à  0",50  au-dessous  des  naissances.  Cette  section, 
avec  la  pente  de  0*°,50  par  kilomètre  que  le  collecteur 
aura  sur  toute  sa  longueur,  correspond  à  un  débit  de 
14™*,40  par  seconde. 

Quant  au  siphon,  il  sera  posé  en  amont  et  à  40  mètres 
environ  du  pont  de  la  Goncorde. 

Après  l'exécution  de  ces  travaux,  les  eaux  du  collecteur 
des  Coteaux ,  celles  du  collecteur  Provence  et  de  Tégout 
du  boulevard  Haussmann  seront  regues  dans  le  nouveau 

Ann,  det  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tome  ix.  ^ 
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collecteur  général  dit  a  collecteur  de  Clichy  »,  ce  qui 
dégagera  le  collecteur  d*Âsnières  et  lui  permettra  de 
recevoir  par  le  nouveau  siphon  une  partie  des  eaux 
de  la  rive  gauche  concentrées  aujourd'hui  dans  le 
collecteur  Marceau  qu'elles  surchargent. 

3""  Extension  des  irrigations  à  Teau  d'égout. 

Les  extensions  des  irrigations  comprennent  plusieurs 
opérations  : 

i**  Opération  d'Achères:  Construction  d*uo  aque- 
duc entre  Clichy  et  Àchères  et  aménagement 
des  800  hectares  de  terrains  domaniaux.  (Loi 
du  4  avril  1889.) 10.500.000  fr. 

2*  Opération  de  Méry-Pierrelaye  :  Travaux  d'ad- 
duction et  de  distribution  des  eaux,  drains, 
usines,  acquisition  de  terrains,  aménagement 
des  champs  d'épuration 10.800.000 

3°  Opérations  complémentaires  :  Nouveaux 
champs  d*épuration  dans  la  vallée  de  la  Seine.     15.000.000 

4*"  Bâtiments  d'exploitation,  matériel,  outil- 
lage, elc 5.000.000 

Ces  trois  derniers  articles  forment  un  total  de 
30 .  800 .  000  francs  à  imputer  sur  l'emprunt  de 
117.500.000  francs  de  la  loi  du  10  juillet  1894;  la 
première  opération  déjà  dotée  des  crédits  nécessaires 
est  en  cours  d'exécution  depuis  le  commencement  de 
1893. 

Travaux  de  t aqueduc  d* Achèves.  —  Les  travaux  de 
l'aqueduc  d' Achères,  en  pleine  période  d'exécution,  sont 
aujourd'hui  assez  avancés  pour  qu'on  puisse  ai&rmer 
qu'au  milieu  de  1895,  lès  irrigations  pourront  com- 
mencer sur  les  terrains  domaniaux  de  la  forêt  de 
Saint  -  Germain ,  dont  la  Ville  a  pris  possession  le 
1*"-  mars  1894. 
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L'aqueduc  d*Achères,  conçu  en  vue  d'un  débit  de 
9"',75  à  la  seconde,  alors  que  les  collecteurs  parisiens 
écoulent  actuellement  4"',60,  a  une  longueur  de  15  kilo- 
mètres environ,  entre  l'usine  élévatoire  de  Clichy  et 
rentrée  des  terrains  à  irriguer,  dont  3.800  mètres  de 
conduites  forcées  et  11.200  mètres  de  conduites  libres. 
Sa  pente,  dans  les  parties  où  l'eau  coule  librement,  est  de 
0",50  par  kilomètre;  sa  section,  partout  circulaire,  varie 
dans  ses  dimensions,  suivant  les. conditions  du  profil 
en  long;  en  conduite  libre,  l'aqueduc  a  uniformément 
3  mètres  de  diamètre  intérieur,  Teau  s'élevant  aux  trois 
quarts  de  la  hauteur  de  sa  section;  en  conduite  forcée, 
l'aqueduc  se  compose  tantôt  d'un  tuyau  unique  de  2'°, 30 
de  diamètre  intérieur,  au  départ  de  Clichy  et  sous  la 
Seine,  tantôt  de  quatre  conduites  de  1^,10  de  diamètre 
intérieur,  sur  le  pont-aqueduc  d'Argenteuil,  tantôt  de 
deux  conduites  de  1  "^,80  de  diamètre  sur  le  flanc  du 
coteau  d'Argenteuil,  tantôt  enfîn  de  deux  conduites  de 
1  mètre  de  diamètre,  à  l'arrivée,  pour  la  branche  qui 
descend  au  Val  d'Herblay  et  traverse  la  Seine  en  face  des 
terrains  à  irriguer. 

Pour  assurer  une  sécurité  absolue  et  réduire  les  dé- 
penses d'entretien,  on  a  limité  strictement  l'emploi  des 
conduites  forcées  aux  sections  où  elles  s'imposent  abso- 
lument, et  on  les  enveloppe  alors  dans  des  galeries  au 
voisinage  des  centres  habités.  Il  y  a  lieu  de  remarquer, 
en  outre,  que  l'un  des  avantages  de  l'écoulement  des 
eaux  d'égout  en  aqueduc  libre,  et  ce  n'est  pas  le  moindre, 
consiste  dans  leur  conservation  jusqu'au  lieu  d'emploi 
dans  le  même  état,  grâce  à  la  présence  construite  de  l'air 
qui  s'oppose  au  développement  des  microbes  anaérobies, 
agents  actifs  de  la  fermentation,  contrairement  à  ce 
qui  se  passe  dans  les  longues  conduites  forcées  de 
Berlin. 

L'aqueduc  traverse  trois  fois  la  Seine  :  une  première 
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fois  entre  Glichy  et  Asniôres,  sur  une  longueur  de  483 
mètres ,  au  moyen  d'un  siphon,  confié  à  M.  Berlîer,  percé 
en  souterrain  à  15",84  au-dessous  du  niveau  de  la  rivière 
au  moyen  d'un  bouclier  d'avancement,  à  l'air  comprimé, 
et  revêtu  de  plaques  de  fonte  de  2*°*,5  d'épaisseur; 
le  diamètre  extérieur  est  de  2",50,  et  le  diamètre  inté- 
rieur libre  est  de  2",30;  cet  ouvrage,  commencé  au 
mois  de  septembre  1892,  est  aujourd'hui  achevé. 

L'aqueduc  traverse  une  deuxième  fois  la  Seine,  à  Ar- 
genteuil,  sur  un  pont  en  arc  en  acier  de  trois  travées, 
deux  de  67  mètres  et  une  de  70,  avec  une  petite  travée 
droite  de  8  mètres  sur  le  chemin  de  halage  rive  droite. 
L'ossature  métallique  de  cet  ouvrage  comporte  5  fermes 
entre  lesquelles  sont  disposées  4  files  de  conduites  en 
acier  de  1°,10,  et  supporte  à  sa  partie  supérieure  une 
route  de  9™,50  de  largeur  pour  le  passage  des  voitures 
et  des  piétons;  il  est  à  la  fois  pont-aqueduc  et  pont- 
route.  Les  maçonneries  des  piles  et  culées  sont  montées; 
le  tablier  métallique  et  les  4  files  de  conduites  sont  en  i 
place.  On  procède  actuellement  à  la  construction  de  la  ; 
chaussée. 

La  troisième  et  dernière  traversée  de  la  Seine  s'opère 
à  Herblay,  au  moyen  d'un  siphon  de  206  mètres  de  lon- 
gueur, composé  de  deux  tubes  en  fer  de  1  mètre  de  dia- 
mètre intérieur  ;  les  deux  tubes  assemblés  par  des  enti^-       | 
toises  ont  été  montés  sur  la  berge,  puis  amenés  flottants 
au-dessus  de  la  fouille  draguée  au  fond  du  lit  pour  les       | 
recevoir,  et  descendus,  guidés  par  des  palées  en  char-       ' 
pente,    sous   le  poids  d'une  surcharge  en  vieux  rails. 
Ij'opération  délicate  de  la  descente  a  été  menée  à  bien 
dans  le  court  délai  de  deux  jours  et  demi  (30  septembre 
1 893  à  sept  heures  du  matin  au  2  octobre  sept  heures 
du  soir)  accordé  pour  l'interruption  de  la  navigation.  Les 
tuyaux  ont  ensuite  été  enveloppés  dans  une  couche  de 
béton  de  ciment  coulé  sous  Teau  dans  la  fouille.  Les 
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'  travaux  ont  été  complètement  terminés  le  31  juillet  i  894, 
soit  treize  mois  après  qu'ils  avaient  été  commencés. 

L'aqueduc,  en  maçonnerie  de  meulière  au  mortier  de 
ciment  de  3  mètres  de  diamètre,  à  construire  entre  la 
tête  aval  du  siphon  de  Clichy  et  le  pont  d'Argenteuil,  en- 
trepris au  mois  de  juin  1893,  est  aujourd'hui  complè* 
tement  terminé. 

Au  delà  du  pont  d'Ârgenteuil,  la  galerie  de  S'^^SO  d'ou- 
verture, qui  renferme  les  deux  conduites  de  refoulement 
de  1"',80,  a  été  établie  sur  un  type  nouveau  à  la  fois  élé- 
gant et  économique,  par  emploi  d'une  carcasse  composée 
d'aciers  ronds  de  O'^jOlG  transversaux  et  d'aciers  ronds 
deO'^jOOS  longitudinaux  formant  une  sorte  de  quadrillage 
de  0",il  d'espacement,  et  noyée  dans  du  mortier  de  ci- 
ment de  portland  d'une  épaisseur  de  O^'jOS  (système 
Coignet).  Une  seule  des  deux  conduites  de  refoulement 
de  l'°,80  est  posée  dans  cette  galerie,  partie  en  acier 
comme  celle  qui  amène  les  eaux  de  l'Avre  de  Montretout 
à  Paris ,  partie  en  ciment  de  Grenoble  avec  ossature  mé- 
tallique intérieure  en  aciers  profilés. 

Du  point  haut  du  coteau  d'Argenteuil  jusqu'à  la  rue 
du  Val  d'Herblay,  les  eaux  doivent  couler  librement  dans 
l'aqueduc  dont  la  section  uniforme  est  circulaire  avec 
3  mètres  de  diamètre.  A  partir  du  point  haut  l'aque- 
duc, se  trouvant  en  relief,  a  été  construit  sur  56i°,40  de 
longueur  environ,  suivant  le  même  système  que  la  gale- 
rie de  5",20  du  coteau  d'Argenteuil;  l'aqueduc  est  en- 
suite tantôt  en  tranchée,  tantôt  en  souterrain,  et  ne  sort 
du  8ol  pour  se  mettre  en  relief  qu'à  la  traversée  de  la  dé- 
pression formée  par  le  grand  ravin  de  la  Frette. 

En  tranchée,  il  a  été  construit  en  maçonnerie  de  meu- 
lière, et  en  souterrain,  on  l'a  établi  en  béton  de  ciment 
avec  mortier  dosé  à  400  kilogrammes  ;  deux  des  souter- 
rains, celui  de  Cormeilles  (longueur  1.378^,50)  et  celui 
de  la  Frette  (longueur  i.019°",10)  sont  terminés;  le 
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dernier,   celui  d'Herblay  (longueur  975  mètres)  est  en 
cours  d'achèvement. 

Sous  la  rue  du  Val  d'Herblay,  entre  Textrémité  de 
l'aqueduc  libre  de  3  mètres  et  le  siphon  d'Herblay,  les 
eaux  doivent  couler  dans  deux  conduites  en  fonte,  de 
1  mètre  de  diamètre  intérieur,  renfermées  dans  une  ga- 
lerie en  béton  de  ciment  de  2"*,30  de  hauteur,  3", 40  de 
largeur  et  dont  Tintrados  elliptique  a  1",40  de  petit  axe, 
construite  en  souterrain,  c'est-à-dire  sans  apporter 
aucune  gêne  à  la  circulation  locale.  Le  souterrain,  d'une 
longueur  de  463™,50  environ,  a  été  attaqué  récemment 
(2  juillet)  à  partir  de  la  Seine  et  en  remontant  vers 
le  haut  de  la  rue  du  Val.  L'exécution  de  ce  souterrain,  à 
petite  section,  sous  une  rue  tortueuse  avec  une  pente 
considérable  (0",07),  n'est  pas  sans  présenter  quelques 
difficultés.  L'entrepreneur  les  a  ingénieusement  résolues 
en  installant  une  locomotive  électrique  pour  la  descente 
des  déblais  jusqu'au  bord  de  la  Seine  où  ils  sont  chargés 
sur  bateaux,  et  pour  le  transport  du  béton  dont  les  élé- 
ments sont  amenés  par  bateaux  au  pied  de  la  rue  du 
Val. 

Enfin  les  travaux  de  canalisation  et  de  distribution  des 
eaux  d'irrigation  sur  les  terrains  domaniaux,  adjugés  en 
mai  1894,  vont  être  prochainement  entrepris,  ainsi  que 
l'aménagement  des  terrains  et  le  défrichement  des  parties 
boisées. 

La  construction  d'un  mur  destiné,  suivant  les  exigences 
du  service  forestier,  à  isoler  les  terrains  loués  à  la  Ville 
de  la  forêt  de  Saint- Germain,  commencée  le  l"  juin  1894, 
est  sur  le  point  d'être  achevée. 

Le  système  élévatoire  des  eaux  de  l'aqueduc  d'Achères 
comporte  la  création  de  deux  usines  :  la  première  de 
1.200  chevaux  à  Clichy,  la  deuxième,  dite  «  Usine  de 
Colombes  »,  de  1.500  chevaux,  au  Petit- Gennevilliers, 
près  de  la  culée  rive  gauche  du  pont  d'Argenteuil.  En 
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I  dédoublant  ainsi  Tusine  élévatoiref  on  a  évité  les  hautes 
pressions  et  leurs  dangers  dans  la  traversée  de  la  près* 
qu*ile  de  Gennevilliers. 

Usine  de  Clichy.  —  Les  travaux  de  transformation  de 
Tusine  élévatoire  de  Glichy  sont  en  pleine  activité ,  de 
manière  à  lui  permettre  d'assurer  le  nouveau  service 
d'Achères,  tout  en  continuant  l'ancien  service  de  Genne- 
villiers. Les  bâtiments  actuels  seront  conservés,  mais 
les  machines  et  les  générateurs  anciens  seront  rem- 
placés par  un  matériel  tout  nouveau. 

L'usine  ainsi  transformée  comportera  quatre  groupes  de 
machines  et  pompes,  pouvant  faire  altei*nativement  et  à 
volonté  le  service  de  Gennevilliers  ou  celui  d'Achères  : 
deux  de  ces  groupes  suffisent  pour  assurer  l'un  ou 
l'autre. 

Usine  de  Colombes.  —  L'usine  de  Colombes  doit  élever 
les  eaux  de  la  cote  24,  à  l'aspiration,  jusqu'au  point  haut 
du  coteau  d'Argenteuil  à  la  cote  60. 

Les  4  machines  des  4  groupes  anciens  de  l'usine  de 
Clichy  seront  transportées  à  l'usine  de  Golonxbes  ;  en 
raison  de  leur  faible  vitesse  et  de  la  puissance  de  leurs 
cylindres ,  elles  conviendront  beaucoup  mieux  pour  l'ac- 
couplement direct  avec  des  pompes  à  piston  imposées 
par  la  hauteur  d'élévation  (36  mètres)  que  pour  la  com- 
mande des  pompes  centrifuges  qui,  exigeant  de  grandes 
vitesses,  nécessitaient  à  Clichy  des  transmissions  par 
engrenages  tout  à  fait  défectueuses. 

En  dehors  des  bâtiments  de  l'usine  proprement  dite, 
salle  des  machines  et  salle  des  chaudières,  l'usine  de 
Colombes  comporte  diverses  constructions  accessoires 
actuellement  en  cours  d'exécution  ;  nous  citerons  notam- 
ment: les  bâtiments  d'administration,  maisons  du  con- 
ducteur et  du  chef  mécanicien,  pavillon  de  concierge,  un 
puits  foré  pour  l'alimentation  en  eau  potable  et  un  réser- 
voir, un  atelier,  une  petite  usine  électrique  pour  l'éclai- 
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rage  et  la  transmission  de  la  force  à  une  grue  et  à  une 
locomotive  électriques  destinées  au  transport  des  char- 
bons, une  estacade  métallique  en  rivière  pour  leur  dé- 
chargement, un  pavillon  pour  bains-douches,  etc. 

Ajoutons  que  dès  à  présent,  le  terrain  est  acquis  et 
réservé  pour  l'agrandissement  de  l'usine  dans  l'avenir 
au  fur  et  à  mesure  des  extensions  dies  irrigations  au  delà, 
d'Achères. 

Projets  complémentaires,  —  Après  Gennevilliers  et 
après  Achères,  les  irrigations  doivent  être  étendues 
d'abord  au  domaine  de  Méry,  puis  sur  des  terrains  à  ac- 
quérir ou  sur  les  propriétés  particulières  dans  Tétendue 
du  territoire  dominé  par  le  prolongement  de  Taqueduc 
général,  provisoirement  arrêté  en  face.d'Herblay,  et  qui 
peut,  sans  relèvement  nouveau,  conduire  les  eaux 
d'égout  dans  la  vallée  de  la  Seine,  jusqu'aux  environs  de 
Mantes. 

Ce  sont  ces  extensions  'nouvelles  que  l'emprunt 
de  117.500.000  francs  doit  permettre  d'entreprendre.  Les 
projets  sont  à  l'étude  et  entreront  Tannée  prochaine 
dans  la  période  de  réalisation,  afin  que  les  travaux  s'a- 
chèvent dans  le  délai  de  cinq  ans  assigné  par  la  loi  du 
10  juillet  1894;  on  peut  donc  affirmer  qu'au  mois  de 
juillet  1899,  la  souillure  de  la  Seine  aura  complètement 
cessé  et  que  toutes  les  vidanges  et  les  eaux  d'égout  se- 
ront conduites  sur  les  champs  d'épuration. 

C'est  dire  que  la  ville  de  Paris  pourra  se  présenter  la 
tôte  haute  devant  les  hygiénistes  à  l'exposition  qui  se 
prépare  pour  la  fin  du  siècle. 

Paris,  le  i*  octobre  1894. 
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ANNEXE  I 


LOI   DU  4   AVRIL  i889. 

Le  Sénat  et  la  Chambre  des  députés  ont  adopté, 

Le  Président  de  la  République  promulgue  la  loi  dont  la  teneur 
suit  : 

Art.  1".  —  Il  sera  procédé  à  Texécution  des  travaux  néces- 
saires pour  conduire  dans  la  presqu'île  de  Saint-Germain  les 
caax  d*égont  de  Paris,  élevées  par  des  machines  établies  à 
Clichy,  conformément  aux  dispositions  générales  du  projet  dressé, 
àla  date  des  19  juille(-27  août  1880,  par  les  ingénieurs  du  service 
municipal  de  la  Ville  de  Paris. 

Les  travaux  ci -dessus  mentionnés  sont  déclarés  d'utilité 
publique. 

Arl.  2.  —  La  dépense  sera  exclusivement  supportée  par  la 
Ville  de  Paris. 

ÂrL  3.  —  Est  approuvée  la  convention  passée  entre  TÉtat, 
représenté  par  les  ministres  des  finances,  de  Tagriculture  et  des 
travaux  publics,  et  la  Ville  de  Paris,  représentée  par  le  préfet  de 
la  Seine,  pour  la  location  ou  la  cession  à  cette  dernière  des 
terrains  domaniaux  destinés  à  servir  de  champ  d'irrigation  pour 
les  eaux  d*égout. 

ÂrL  4.  —  Dans  les  terrains  concédés,  la  Ville  de  Paris  ne 
pourra  répandre  ses  eaux  que  sur  les  parties  du  sol  mises  en 
culture,  sans  préjudice  de  Tutilisation  sur  d'autres  points  par 
[  elle-même  ou  par  coucessionnaîres,  au  moyen  des  traitements 
I  chimiques  ou  d'un  canal  dans  la  direction  de  la  mer,  ou  de 
I        toute  autre  façon. 

Elle  ne  pourra,  pour  la  culture,  répandre  sur  le  sol  qu'un 
maximum  de  40.000  mètres  cubes  d'eau  par  hectare  et  par  an. 
I  Le  tout  sous  la  surveillance  de  ses  agents,  sans  former  de 

mare  stagnante,  ni  opérer  de  déversement  d'eaux  d'égout  non 
épurées  en  Seine,  dans  la  traversée  du  département  de  Seine-et- 
Oise,  sauf  les  cas  de  force  majeure. 
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L'exécution  de  ces  prescriptions  et  la  limite  de  saturation  des 
terres  seront  contrôlées  par  une  commission  permanente  de 
cinq  experts  nommés,  Tun  par  le  ministre  de  lagriculture,  un 
autre  par  le  conseil  général  de  la  Seine,  un  troisième  par  le 
conseil  général  de  Seine-et-Oise,  le  quatrième  par  le  minisire 
des  finances,  et  un  membre  du  comité  cousultalif  d'hygiène  de 
France  nommé  par  ses  collègues. 

Ces  experts  adresseront  tous  les  six  mois  aux  ministres  de 
Tagriculture  et  des  finances  un  rapport  qui  sera  inséré  au 
Journal  ojîciel. 

La  présente  loi,  délibérée  et  adoptée  par  le  Sénat  et  par  la 
Chambre  des  députés,  sera  exécutée  comme  loi  de  TÉtat. 

Fait  à  Paris,  le  4  avril  1889. 

Carxot. 
Par  le  Président  de  la  Répablique  : 
Le  Minisire  des  travaux  publics^      Le  Ministre  de  Vagriculture^ 
Yves  GcTOT.  Léopold  Faye. 

Le  Ministre  des  finances^ 

ROUVIER. 


CONVENTION. 

Entre  MM.  Balhaut,  ministre  des  travaux  publics,  Sadi-Carnot,  miuislrc  des 
finances  et  Develle,  ministre  de  Tagriculture,  représentant  TÉtat, 
D*une  part  ; 

Et  M.  Poubelle,  préfet  de  la  Seine,  représentant  la  Ville  de  Paris,  autoribé 
par  délibération  du  conseil  municipal,  en  date  du  1*'  août  1884, 
D'autre  part  ; 

Il  a  été  convenu  ce  qui  suit  : 

Art.  1*'.  —  L'État  loue  à  la  Tille  de  Paris,  pour  une  période  de  vingt  années, 
k  courir  du  ,  les  terrains  domaniaux  constituant  les 

fermes  de  la  Garenne  et  de  Fromainville,  ainsi   que  les  tirés  de  la  forêt  de 
Saint-Germain. 

Art.  2.  ^  Lesdits  terrains  comprennent  : 

1**  Les  deux  fermes  de  la  Garenne  et  de  Fromainville  avec  les  parcelles 
situées  dans  les  lies  Ëpineuse,  de  la  Grande-Chaudière,  d'Herblay  et  de  Con- 
flans,  le  tout  d'une  superficie  de  372  hectares  ; 

2*  Los  anciens  et  nouveaux  tirés,  de  427  hectares  environ. 
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Art.  3.  —  Ladite  location  est  faite  moyennant  le  loyer  de  96.400  francs. 

Art.  4.  —  La  Tille  de  Paris  exploitera  ponr  son  compte  les  bois  existant 
sur  les  terrains  compris  dans  la  location  et  elle  en  payera  k  TËtat  la  valeur 
actuelle  d'après  ane  estimation  qui  sera  fixée  par  les  soins  d*un  agent  nommé 
par  la  Tille  de  Paris  et  d'an  agent  forestier  désigné  par  le  ministre  de  Tagri- 
culture.  En  cas  de  désaccord,  un  tiers-expert  sera  nommé  par  le  ministre  des 
fioances.  La  somme  qui  sera  ainsi  déterminée  portera  intérêt  à  5  p.  100  au 
profit  de  rÉtat,k  partir  du  jour  oU  la  Tille  aura  pris  possession  des  immeubles. 

Art.  5.  —  La  TiUe  de  Paris  ne  pourra  répandre  ses  eaux  que  sur  des  parties 
do  sol  mises  en  culture.  Elle  ne  pourra  ni  les  donner  ni  les  vendre  que  pour 
la  culture,  sous  la  surreillance  de  ses  agents,  sans  former  de  mares  stagnantes 
ni  de  dépét  dans  la  Seine. 

L'exécution  de  ces  prescriptions  et  Tétat  de  saturation  des  terres  seront  con- 
trôlés par  une  commission  permanente  de  quatre  experts  nommés,  Tun  par  le 
ministre  de  Pagricnlture,  un  autre  par  le  conseil  général  de  la  Seine,  un  troi- 
siéme  par  le  conseil  général  de  Selne-et-Oise,  un  quatrième  par  le  ministre 
des  (inances  et  un  membre  du  comité  consultatif  d'hygiène  de  France,  nommé 
par  ses  collègues. 

Ces  experts  adresseront  un  rapport  annuel  an  ministre  de  l'agriculture  et  au 
ministre  des  finances. 

Art.  6.  —  La  Tille  de  Paris  s'engage  à  reconstruire,  sur  les  terrains  qui  lui 
seront  désignés,  les  maisons  de  garde  destinées  à  remplacer  celles  qui  sont 
comprises  dans  le  périmètre  loué;  le  nombre  des  moisons  nouTclles  sera  égal 
à  celui  des  maisons  anciennes  ;  chacune  d'elles  se  composera  d'un  nombre  de 
pièces  égal  h  celui  des  maisons  existantes. 

Trois  des  routes  se  dirigeant  Tcrs  le  nord,  et  choisies  d'un  commun  accord 
par  les  ingénieurs  de  la  Tille  et  les  agents  des  forêts,  demeureront  accessi- 
bles aux  produits  forestiers;  leurs  chaussées  seront  empierrées  aux  frais  de  la 
Ville  et  prolongées  jusqu'à  la  rive  de  la  Seine.  On  ménagera  près  de  leurs 
extrémités  des  places  de  dépôt  suffisantes  pour  l'empilage  des  produits  de  la 
forêt. 

Art.  7.  —  La  Tille  s'engage  k  éleTer  un  mur  de  clôture  suivant  le  périmètre 
délimité  k  l'article  2. 

Ce  mur  sera  établi  aTCc  les  mêmes  dimensions  et  dans  les  mêmes  condi- 
tions que  l'ancien  mur  de  la  forêt  ;  il  laissera  les  routes  qu'il  doit  suivre  entiè- 
rement du  côté  de  la  forêt.  Un  chemin  de  ronde  de  3  mètres  sera  ménagé  sur 
toute  la  longueur,  du  côté  des  terrains  abandonnés  k  la  Ville. 

Art.  8.  —  A  toute  époque  de  la  durée  du  bail,  la  ville  de  Paris  pourra 
demander  la  cession  définitive  des  terrains  compris  au  présent  bail,  moyen- 
Dsot  la  somme  en  capital  de  3.280.000  francs. 

Celle  cession  qui  dcTra  comprendre  l'étendue  totale  desdits  terrains  et  ne 
pourra  être  partielle,  deviendra  définitive  après  l'accomplissement  des  forma- 
lités légales  et  législatires. 

Quant  au  prix  de  3.280.000  francs,  il  est,  dès  k  présent,  accepté  par  la  Ville 
de  Paris,  qui,  en  cas  dé  continuatiou  par  elle.de  l'opération  d'irrigation,  sera 
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tenue  de  faire  ladite  acquisition  au  plus  tard  au  bout  de  Tingt  années  prévues 
au  présent  bail. 

Dans  le  cas  où,  pendant  la  durée  du  bail,  la  Tille  de  Paris  renoncerait  à 
utiliser  les  terrains  loués,  TËtat  en  reprendrait  immédiatement  possession.  En 
ce  qui  concerne  les  fermes  et  bfttiments  d*habitation,  il  sera  procédé,  par  trois 
experts  nommés  dans  les  conditions  prévues  par  Pordonnance  du  12  décem- 
bre 1827  en  matière  d*écbange  (*)  à  une  estimation  des  terrains  et  à  la  fixa- 
tion de  rindemnité  que  la  ville  pourrait  avoir  h  payer  à  l'État,  en  tenant 
compte  de  leur  situation  actuelle  et  des  dépenses  que  TÉtat  aurait  k  faire  pour 
les  rendre  à  leur  destination  primitive.  Dans  le  cas  où  il  y  aurait  plus-value, 
la  reprise  par  le  Domaine  aurait  lieu  sans  que  TÉtat  puisse  être  tenu  de  payer 
à  la  ville  aucune  indemnité  pour  quelque  motif  que  ce  soit.  En  ee  qui  con- 
cerne les  parcelles  actuellement  en  nature  de  bois,  elles  seraient  soumises  k 
nouveau  au  régime  forestier,  et  la  ville  de  Paris  serait  tenue  de  les  repeupler 
à  SCS  frais  et  sous  la  direction  du  serrice  forestier. 

Enfin,  si  dans  les  délais  déterminés,  la  ville  est  devenue  propriétaire  dans 
les  conditions  prévues  et  qu'elle  renonce  ultérieurement  à  en  tirer  parti  pour 
l'épuration  des  eaux  d'égout,  l'État  aura  la  faculté  d*en  demander  la  rétroces- 
sion de  préférence  à  tous  autres  en  payant  la  valeur  fixée  pour  Tensemble  de 
la  concession  par  des  experts  désignés  comme  il  est  dit  ci-dessus,  sans  que  la 
somme  qu'il  aura  k  payer  puisse  dépasser  le  montant  du  prix  de  Tente  payé 
par  la  ville  de  Paris.  Les  terrains  actuellement  en  nature  de  bois  seront  sou- 
mis k  un  nouveau  régime  forestier. 

Art.  9.  —  Les  deux  fermes  et  leurs  annexes  sont  louées  jusqu'au  11  novem- 
bre 1887,  k  M.  le  baron  de  Hirsch,  savoir  la  ferme  de  Fromainville,  suivant 
acte  passé  devant  M*  Moisson,  notaire  k  Saint-Germain,  le  A  octobre  1869,  et 
la  ferme  de  la  Garenne,  suivant  un  procès-verbal  d'adjudication  du  2  octo- 
bre 1872  et  un  acte  administratif  du  1*'  février  1881,  qui  rappelle  les  conven- 
lions  accessoires  intervenues  pour  les  deux  fermes. 

Aux  termes  des  articles  27  du  bail  de  la  ferme  de  Fromainville  et  14  du 
cabier  des  charges  du  bail  de  la  ferme  de  la  Garenne,  l'État  s'est  réservé  la 
faculté  de  rentrer  en  possession  de  la  totalité  ou  d'une  partie  des  biens  loués, 
moyennant  le  paiement  de  l'indemnité  fixée  par  les  articles  1745  et  1746  du 
Code  civil. 

Le  droit  de  chasse  sur  les  anciens  et  nouveaux  tirés  est  compris  dans  les 
deux  premiers  lots  de  l'alTermage  de  chasse  de  la  forêt  de  Saint-Germain,  fait 
suivant  procès-verbal  d  adjudication  du  1***  décembre  1884,  pour  neuf  an»  à 
partir  du  l*"-  juillet  1885. 

D'après  l'article  2  du  cahier  des  charges  qui  a  servi  k  cette  adjudication,  le 


(*)  L'article  3  de  l'ordonnance  du  12  décembre  1827  est  ainsi  conçu: 
«  Trois  experts  seront  nommés,  un  par  le  préfet  du  département,  sur  la  pro- 
position qui  lui  en  sera  faite  par  le  directeur  des  domaines,  un  par  le  pro- 
priétaire du  bois  offert  en  échange,  un  par  le  président  du  tribunal  de  la 
situation  des  biens,  k  qui  requête  sera  présentée  k  cet  effet  par  le  directeur 
des  domaines. 
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bail  sera  résilié  de  plein  droit  en  cas  d*aliénation  de  la  forêt  amodiée  par  voie 
d'échaDge  on  aatrement  en  cas  d*affectation  à  un  service  public»  etc. 

La  ville  de  Paris  sera  subrogée  acUTement  et  passivement  aux  droits  de 
rÉtat  k  regard  de  ces  baux,  à  partir  du  jour  oii  elle  entrera  en  jouissance  dos 
fermes  et  terrains  concédés,  sauf  à  elle  k  en  provoquer  la  résiliation  à  ses 
risques  et  périls,  prenant  dès  à  présent  rengagement  de  payer  toutes  indem- 
nités qui  pourraient  être  dues  aux  fermiers»  pour  quelque  motif  que  ce  soit, 
sans  recours  contre  TÉtat  qui  ne  pourra  jamais  être  inquiété  ou  recherché 
à  ce  sujet. 

La  Ville  sera  également  tenue,  le  cas  échéant,  de  garantir  TÉtat  contre 
toutes  réclamations,  tant  des  fermiers  que  de  tous  autres,  qui  pourraient  sur- 
gir à  l'occasion  des  travaux  qu'elle  doit  entreprendre,  et  de  le  tenir  quitte  et 
indemne  de  tous  frais  et  condamnations,  qu'il  ait  été  mis  en  cause  par  les 
réclamants  ou  d'office  par  la  justice  et  sans  qu'il  soit  tenu  de  fournir  k  la  Ville 
les  ffiOTcns  de  défense. 

Enfin,  la  ville  de  Paris  ne  pourra  prétendre  à  aucune  indemnité  ou  diminu- 
tion de  prix  pour  raison  d'erreurs  qui  auraient  pu  être  commises  relativement 
à  l'étendue  des  biens  loués,  quelle  que  soit  la  différence  en  plus  ou  en  moins, 
ou  k  l'état  dans  lequel  les  bfttimenls  compris  dans  la  location  se  trouveraient 
au  moment  de  son  entrée  en  jouissance,  ou  encore  relativement  à  la  nature 
de  la  culture  des  terres. 

Art.  10.  —  La  présente  convention  ne  deviendra  définitive  qu'après  avoir 
été  sanctionnée  par  une  loi. 

Art.  11.  —  Les  frais  d'enregistrement,  en  cas  d'acquisition  por  la  Ville, 
sont  fixés  à  1  franc. 

Le  Ministre  des  finances^  Le  Ministre  de  Vagriculiure, 

Sadi-CARNOT.  Jules  Dkvelle. 

Le  Préfet  de  la  SeinCy  Le  Ministre  des  travaux  publics, 

Poubelle.  Ch.  BaIhaut. 


ANNEXE  II 


LOI  DU  40  JUILLET   1894  RELATIVE  A  l' ASSAINISSEMENT  DR  PARIS 
ET  DE  LA   SEINE. 

Le  Sénat  et  la  Chambre  des  députés  ont  adopté, 

Le  Président  de  la  République  promulgue  la  loi  dont  la  teneur 

suit  : 
Art.  f.  —  La  ville  de  Paris  (Seine)  est  autorisée  à  emprunter, 

a  nn  taux  d'intérêt  n'excédant  pas  quatre  francs  pour  cent  francs 
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<4  fr.  p.  100),  inlérèts,  primes  de  remboursement  et  lots  com- 
pris, une  somme  de  cent  dix-sept  millions  cinq  cent  mille  francs 
{117.500.000  francs),  remboursable  en  soixante*quinze  ans  à 
partir  de  1898  et  applicable  aux  dépenses  suivantes,  savoir  : 

!*>  Travaux  d'adduction  et  d'élévation  des  eaux 
d*égout  jusqu'aux  terrains  à  affecter  à  Tépura- 
tion  agricole,  acquisition  de  terrains,  aména- 
gement des  terrains  acquis  ou  adduction  des 
eaux  jusqu'aux  terrains  affectés  à  cet  usage, 
après  accord  avec  les  propriétaires 30.800.000  fr. 

2°  Achèvement  du  réseau  d'égoutsde  Paris,  amé- 
lioration des  égouts  existants  et  construction 
de  nouveaux  collecteurs 35.200.000 

3*  Achèvement  de  la  distribution  d'eau ,  cons- 
truction de  réservoirs,  améliorations  diverses 
des  conduites»  des  bassins  de  filtrage,  des  aquo- 
ducs,  des  canaux,  etc.,  dérivation  du  Loing  et 
du  Lunain oO.ODO.OOO 

4-  Frais  de  l'emprunt 1.500.000 

Total H7.50O.000rr. 

I.e  montant  des  lots  applicables  aux  obligations  amorties  à 
chaque  tirage  est  fixé  annuellement  à  la  somme  de  quatre  cent 
soixante-dix  mille  francs  (470.000  francs). 

Il  sera  statué  par  des  décrets  rendus  sur  la  proposition  du 
ministre  de  Tintérieur  sur  le  mode  et  les  conditions  de  réalisa- 
lion  de  l'emprunt. 

Art.  2.  —  Les  propriétaires  des  immeubles  situés  dans  les 
rues  pourvues  d*un  égout  public  seront  tenus  d'écouler  souter- 
rainement  et  directement  à  l'égout  les  matières  solides  et  liquides 
des  cabinets  d'aisances  de  ces  immeubles. 

Il  est  accordé  un  délai  de  trois  ans  pour  les  transformations  à 
•effectuer  à  cet  effet  dans  les  maisons  anciennes. 

Art.  3.  —  La  ville  de  Paris  est  autorisée  à  percevoir  des  pro- 
priétaires do  constructions  riveraines  des  voies  pourvues  d'é- 
gouts,  pour  l'évacuation  directe  des  cabinets,  une  taxe  annuelle 
de  vidange  qui  sera  assise  sur  le  revenu  net  imposé  des  immeu- 
bles, conformément  au  tarif  ci-après  : 

<  10  francs  pour  un  immeuble  d'un  revenu  imposé  à  la  con- 
tribution foncière  ou  à  celle  des  portes  et  fenêtres  inférieur  à 
-500  francs. 
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«  30  francs  pour  un  immeuble  d*un  revenu  imposé  de  500  fr. 
à  1.499  francs. 

'(  60  francs  pour  un  immeuble  d*un  revenu  imposé  de  1.500  fr. 
à  2.999  francs 

«  80  francs  pour  un  immeuble  d*un  revenu  imposé  de  3.000  fr. 
à  5.999  francs. 

«  100  francs  pour  un  immeuble  d'un  revenu  imposé  de  6.000  fr. 
à  9.999  francs. 

«  150  francs  pour  un  immeuble  d'un  revenu  imposé  de 
iO.OOO  francs  à  1*9.999  francs. 

«  200  francs  pour  un  immeuble  d*un  revenu  imposé  de 
20.000  francs  à  29.999  francs. 

«  350  francs  pour  un  immeuble  d*un  revenu  imposé  de 
30.000  francs  à  39.999  francs. 

c  500  francs  pour  un  immeuble  d'un  revenu  imposé  de 
40.000  francs  à  49.999  francs. 

«  750  francs  pour  un  immeuble  d*un  revenu  imposé  de 
50.000  francs  à  69.999  francs. 

«  i.OOO  francs  pour  un  immeuble  d*un  revenu  imposé  de 
70.000  francs  à  99.999  francs. 

•  1.500  francs  pour  un  immeuble  d'un  revenu  imposé  de 
100.000  francs  et  au-dessus.  » 

Eq  ce  qui  concerne  les  immeubles  exonérés  à  un  titre  et  pour 
une  cause  quelconque  de  la  contribution  foncière  sur  la  propriété 
bâtie,  la  Ville  pourra  percevoir  une  taxe  fixe  de  cinquante  francs 
(50  francs)  par  chute. 

Le  produit  de  ces  taxes  servira  à  rembourser  Teuiprunt  en 
principal  et  intérêts,  et  à  faire  faceàFaugmentation  des  dépenses 
<l*entretien. 

Art.  4.  —  Le  taux  desdites  taxes  pourra  être  révisé  tous  les  cinq 
ans  par  décret,  après  délibération  conforme  du  conseil  muni- 
cipal, sans  que  ces  taxes  puissent  être  supérieures  au  tarif  fixé  à 
Tarticle  3. 

Art.  5.  —  Le  recouvrement  de  ces  taxes  aura  lieu  comme  en 
matière  de  contributions  directes. 

Ârl.  6.  —  La  ville  de  Paris  devra  terminer,  dans  le  délai  de 
cinq  ans  à  partir  de  la  promulgation  de  la  présente  loi,  les  tra- 
vaux nécessaires  pour  assurer  Tépandage  de  la  totalité  de  ses 
eaux  d'égout.  Sur  les  terrains  qui  lui  appartiennent  ou  dont  elle 
sera  locataire,  elle  devra  se  conformer  aux  conditions  prescrites 
par  Tartide  4  de  la  loi  du  4  avril  1889. 

Art.  7.  —  I^s  actes  susceptibles  d'enregistrement  auxquels 
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donnerait  lieu  Temprunt  autorisé  par  la  présente  loi  seront  pas- 
sibles du  droit  fixe  de  1  franc. 

La  présente  loi,  délibérée  et  adoptée  par  le  Sénat  et  par  la 
Chambre  des  députés,  sera  exécutée  comme  loi  de  TÉtat. 

Fait  à  Paris,  le  10  juillet  1891. 


Gasimik-Perier. 


Par  le  Président  de  la  République  : 

Le  président  du  conseil^ 
Ministre  de  Vintérieur  et  des  cultes, 

Ch.  Dlpuy. 


ANNEXE    III. 


ARRÊTÉ  PRÉFECTORAL  DU  8  AOUT   1894  PORTANT  RÈGLEMENT  RELATIF 
A  L^ASSAINISSEMENT   DE  PARIS. 

Le  préfet  de  la  Seine, 
Vu  la  loi  des  16-24  août  1790; 
Vu  les  décrets  des  26  mars  1852  et  10  octobre  1859; 
Vu  la  délibération  du  conseil  municipal  en  date  du  25  mars 
1892,  portant  règlement  relatif  à  l'assainissement  de  Paris; 
Vu  la  loi  du  10  juillet  1894, 
Arrête  : 

TITRE  PREMIER. 

Cabinets  d'aisances. 

ArL  1*'.  —  Dans  toute  maison  à  construire^  il  devra  y  avoir 
un  cabinet  d*aisances  par  appartement,  par  logement  ou  par 
série  de  trois  chambres  louées  séparément.  Ce  cabinet  devra 
toujours  être  placé  soit  dans  Tapparlement  ou  logement,  soit  à 
proximité  du  logement  ou  des  chambres  desservies,  et,  dans  ce 
cas,  fermé  à  clef. 

Dans  les  magasins,  hôtels,  théâtres,  usines,  ateliers,  bureaux, 
écoles  et  établissements  analogues,  le  nombre  des  cabinets  d'ai- 
sances sera  déterminé  par  radministration,  dans  la  permission 
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de  construire,  en  prenant  pour  base  le  nombre  de  personnes 
appelées  à  faire  usage  de  ces  cabinets. 

Dans  les  immeubles  indiqués  au  paragraphe  précédent,  le 
propriétaire  ou  le  principal  locataire  sera  responsable  de  Ten- 
tretien  en  bon  état  de  propreté  des  cabinets  à  Tusage  commun. 

Art.  2.  —  Tout  cabinet  d'aisances  devra  èlre  muni  de  réservoirs 
ou  d'appareils  branchés  sur  la  canalisation,  permettant  de  fournir 
dans  ce  cabinet  une  quantité  d*eau  suffisante  pour  assurer  le 
lavage  complet  des  appareils  d'évacuation  et  entraîner  rapide- 
ment les  matières  jusqu'à  Tégout  public. 

Art.  3.  —  L*eau  ainsi  livrée  dans  les  cabinets  d'aisances  devra 
arriver  dans  les  cuvettes  de  manière  à  former  une  chasse  vigou- 
reuse. Les  systèmes  d'appareils  et  leurs  dispositions  générales 
seront  soumis  au  conseil  municipal  avant  que  leur  emploi  par 

les  propriétaires  soit  autorisé.  Ils  seront  examinés  et  reçus  par 

le  service  de  l'assainissement  de  Paris  avant  la  mise  en  service. 
Art.  4.  —  Toute  cuvette  de  cabinets  d'aisances  sera  munie 

d'un  appareil  formant  fermeture  hydraulique  et  permanente. 
Néanmoins,  l'administration  pourra  tolérer  le  maintien  des 

inslallalions,  lorsque  celles-ci  le  permettront,  à  la  condition  qu'il 

soit  établi,  à  la  base  de  chaque  tuyau  de  chute  un  réservoir  de 

chasse  automatique  convenablement  alimenté. 

TITRE  II. 

Eaux  ménagères  et  pluviales. 

Art.  5.  —  Il  sera  placé  une  inflexion  siphoïde  formant  fer- 
meture hydraulique  permanente  à  l'origine  supérieure  de  chacun 
des  tuyaux  d'eau  ménagère. 

Art,  6.  —  Les  tuyaux  de  descente  des  eaux  pluviales  seront 
munis  également  d'obturateurs  à  fermeture  hydraulique  per- 
manente interceptant  toute  communication  directe  avec  l'atmo- 
sphère de  régout. 

Art.  7.  -7-  Les  tuyaux  devront  être  aérés  d'une  manière  con- 
tinue. 

TITRE  ill. 
Tuffaux  de  chute  et  conduites  d*eaux  ménagères  et  pluviales. 

Art.  8.  —  Les  descentes  d'eaux  pluviales  et  ménagères  et  les 
layaax  de  chute  destinés  aux  matières  de  vidange  ne  pourront 
Annales  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  — >  tomi  ix.  21 
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avoir  un  diamètre  inférieur  à  8  centimètres  ni  supérieur  à 
16  centimètres. 

Art.  9.  —  Les  chutes  des  cabinets  d'aisances  avec  leurs  bran- 
chements ne  pourront  être  placés  sous  un  angle  supérieur  à 
èS""  avec  la  verticale. 

Â  Forigine  supérieure  de  chacune  de  ces  chutes,  il  devra 
toujours  être  placé  une  inflexion  siphoïde  formant  fermeture 
hydraulique  permanente,  sous  réserve  de  la  tolérance  prévue  à 
l'article  4.  Chaque  tuyau  de  chute  sera  prolongé  au-dessus  du 
toit  jusqu'au  faîtage  et  librement  ouvert  à  sa  partie  supérieure. 

Art.  10.  —  La  projection  de  corps  solides,  débris  de  cuisine, 
de  vaisselle,  etc.,  dans  les  conduites  d'eaux  ménagères  et  plu- 
viales, ainsi  que  dans  les  cuvettes  des  cabinets  d'aisances,  est 
formellement  interdite. 

Art.  11.  —  Les  descentes  des  eaux  pluviales  et  ménagères  et 
les  tuyaux  de  chute  seront  prolongés  jusqu'à  la  conduite  géné- 
rale d'évacuation ,  au  moyen  de  canalisations  secondaires  dont 
le  tracé  devra  ùtrc  formé  de  parties  reciilignes  raccordées  par 
des  courbes. 

A  chaque  changement  de  pente  ou  de  direction,il  sera  ménagé 
un  regard  de  visite  fermé  par  un  autoclave  étanche  et  facilement 
accessible. 

TITRE  IV. 

Évacuation  des  matières  de  vidange^  des  eaux  ménagères 
et  des  eaux  pluviales, 

ArL  12.  —  L'évacuation  des  matières  de  vidange  sera  faite 
directement  à  l'égout  public  avec  les  eaux  pluviales  et  ménagères 
dans  les  voies  désignées  par  arrêtés  préfectoraux  après  avis  con- 
forme du  conseil  municipal,  au  moyen  de  canalisations  parfai- 
tement étanches,  ventilées  et  prolongées  dans  le  branchement 
particulier  jusqu'à  l'aplomb  de  l'égout  public. 

Art.  13.  —  Les  canalisations  auront  une  pente  minima  de 
3  centimètres  par  mètre.  Dans  les  cas  exceptionnels  où  celte 
pente  serait  impossible  ou  difficile  à  réaliser,  l'administration 
aura  la  faculté  d'autoriser  des  pentes  plus  faibles  avec  addition 
de  réservoir  de  chasse  et  autres  moyens  d'expulsion  à  établir 
aux  frais  et  pour  le  compte  des  propriétaires. 

Art.  14.  —  Leur  diamètre  sera  fixé,  sur  la  proposition  des 
intéressés,  en  raison  de  la  pente  disponible  et  du  cube  à  évacuer. 

11  ne  sera  en  aucun  cas  inférieur  à  12  centimètres. 
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Art.  15.  —  Chaque  tuyau  d'évacuation  sera  muni,  avant  sa 
sortie  de  la  maison,  d'un  siphon  dont  la  plongée  ne  pourra 
être  inférieure  à  7  centimètres,  afin  d'assurer  Tocclusion  hermé- 
tique et  permanente  entre  la  canalisation  intérieure  et  Tégout 
public. 

Chaque  siphon  sera  muni  d'une  tubulure  de  visite  avec  fer- 
meture étanche  placée  en  amont  de  l'inflexion  siphoïde. 

Les  modèles  de  ces  siphons  et  appareils  seront  soumis  à 
l'administration  et  acceptés  par  elle. 

Art.  16.  —  Les  tuyaux  d'évacuation  et  les  siphons  seront  en 
grès  vernissé  ou  autres  produits  admis  par  l'administration.  Les 
joints  devront  être  étanches  et  exécutés  avec  le  plus  grand  soin, 
sans  bavure  ni  saillie  intérieure. 

La  partie  inférieure  de  la  canalisation  devra  résister  à  une 
pression  d'eau  intérieure  de  1  kilogramme  par  centimètre  carré. 

Art.  17.  —  Dans  toute  maison  à  construire,  le  branchement 
particulier  d'égout  devra  être  mis  en  communication  avec  l'in- 
térieur de  rimmeuble,  et  ce  branchement  devra  être  fermé  par 
un  mur  pignon  au  droit  même  de  l'égout  public. 

En  ce  qui  concerne  les  maisons  existantes,  les  propriétaires 
pourront  être  autorisés  sur  leur  demande  à  mettre  en  commu- 
nication avec  rintérieur  de  leur  immeuble  leur  branchement 
particulier,  et  à  y  installer  le  siphon  hydraulique  obturateur 
du  conduit  d'évacuation,  ainsi  que  le  compteur  de  leur  distri- 
bution d'eau  ou  tout  autre  appareil  destiné  à  l'évacuation,  sous 
réserve  de  l'établissement,  au  droit  même  de  Tégout,  d'un  mur 
pignon  fermant  ce  branchement. 

Évacuation  par  canalisation  spéciale. 

Art.  18.  —  Dans  les  voies  publiques  où,  par  suite  de  circon- 
stances exceptionnelles,  les  matières  de  vidange  et  les  eaux 
ménagères  ne  seraient  pas  évacuées  directement  à  l'égout  public, 
des  arrêtés  spéciaux,  pris  après  avis  du  conseil  municipal,  pres- 
criront les  dispositions  à  adopter  selon  les  exigences  du  système 
employé. 

TITRE  V. 
Époque  de  l'exécution  des  travaux. 

Art.  19.  —  Les  dispositions  du  titre  premier,  relatives  an 
nombre  des  cabinets  d'aisances,  seront  immédiatement  applî- 
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cables  en  ce  qui  concerne  les  maisons  à  construire.  EWe^ 
pourront  devenir  exigibles  dans  les  maisons  déjà  construites, 
si  la  salubrité  le  réclame,  en  exécution  des  lois  et  règlements 
existants  ou  à  intervenir  sur  les  logements  insalubres. 

Les  autres  dispositions  du  titre  premier  ne  seront  appliquées 
que  successivement,  dans  les  voies  indiquées  par  les  arrêtée 
préfectoraux  dont  il  est  question  aux  articles  12  et  18. 

Les  propriétaires  riverains  de  ces  voies  auront  un  délai 
maximum  de  trois  ans,  compté  à  partir  de  la  publication  desdits 
arrêtés,  pour  appliquer  les  dispositions  des  articles  2,  3  et  4  du 
titre  premier,  installer  des  occlusions  hydrauliques,  adapter  la 
canalisation  existante  à  révacuation  des  vidanges  dans  les  con- 
ditions indiquées  au  présent  règlement  et  supprimer  les  fosses, 
tinettes  et  autres  systèmes  de  vidange  actuellement  en  usage. 

Art.  20.  —  Les  mêmes  prescriptions  et  le  même  délai  seront 
applicables  aux  voies  privées  qui  aboutissent  aux  voies  publiques 
susmentionnées  et  dont  les  propriétaires  devront  pourvoir  en 
temps  utile  aux  moyens  généraux  d'évacuation  à  l'égout  public. 

Art.  21.  —  Les  projets  d'établissement  de  canalisations  de 
maisons  neuves  ou  de  transformation  de  canali.sations  de  maisohs 
déjà  construites  seront  soumis,  avant  exécution,  au  service  de 
l'assainissement  de  Paris.  11  en  sera  délivré  un  récépissé. 

lis  comprendront  Tindication  détaillée,  avec  plans  et  coupes, 
de  tous  les  travaux  à  exécuter,  tant  pour  la  distribution  de  Tean 
alimentaire  que  pour  rétablissement  des  cabinets  d*aisances  et 
l'évacuation  des  matières  de  vidange,  eaux  ménagères  et  plu- 
viales. 

Vingt  jours  après  le  dépôt  de  ces  projets  constaté  par  le  récé- 
pissé du  service  de  Tassainissement ,  le  propriétaire  pourra 
commencer  les  travaux  d*après  son  projet,  s'il  ne  lui  a  éié  notifié 
aucune  injonction. 

L'entrepreneur  restera  d'ailleurs  soumis  à  la  déclaration  préa- 
lable prescrite  par  Tordonnance  du  20  juillet  1838,  article  !•'. 

Après  approbation  de  l'administration  et  exécution,  les  ouvra- 
ges ne  pourront  être  mis  en  service  qu'après  leur  réception  par 
les  agents  du  service  de  l'assainissement  de  Paris,  assisté  de 
Tarchitecte-voyer,  lesquels  vérifieront  dans  les  dix  jours  de  leur 
achèvement  si  ces  ouvrages  sont  conformes  aux  projets  approuvés 
et  aux  dispositions  prescrites  par  le  présent  règlement. 

Art.  22.  —  Les  fosses,  caveaux,  etc.,  rendus  inutiles  par  suite 
de  l'application  de  l'écoulement  direct  à  l'égout,  seront  vidangés, 
désinfectés  et  comblés. 
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TITRE  Vï. 

Redevance. 

Art.  23.  —  Les  propriétaires  dont  les  immeubles  seront  des- 
servis par  récoulement  direct  payeront  pour  le  curage  et  l'en- 
tretien des  égouts  publics  la  taxe  fixée  par  l'article  3  de  la  loi  du 
10  juillet  1894. 

Cet(e  taxe  sera  exigible  a  parlir  du  1"  janvier,  pour  les 
immeubles  qui  se  trouveront  pratiquer  à  cette  date  l'évacuation 
directe  des  vidanges  à  Tégout.  Elle  le  deviendra  successivement 
pour  ceux  où  ledit  système  d'évacuation  directe  sera  ultérieure- 
ment établi  à  partir  du  1"  janvier  de  l'année  qui  suivra  la  mise 
en  service  des  ouvrages  et  au  plus  lard  la  troisième  année  après 
la  date  des  arrêtés  préfectoraux  mentionnés  à  l'article  12. 

TITRE  Vil. 

Dispositions  transitoires. 

Art.  24-  —  Dans  les  rues  actuellement  pourvues  d'égouts, 
mais  où  l'écoulement  direct  n'est  pas  encore  appliqué,  il  pourra 
être  accordé  provisoirement  des  autorisations  pour  écoulement 
des  eaux  vannes  à  l'égout  par  l'intermédiaire  des  tinettes  fil- 
trantes dans  les  conditions  de  l'arrêté  du  27  novembre  1887. 

Art.  25.  —  Des  fosses  fixes  nouvelles  ne  pourront  être  éta- 
blies, à  titre  provisoire,  que  dans  les  cas  à  déterminer  par 
l'administration  et  lorsque  l'absence  d'égout,  les  dispositions  de 
régout  public  et  de  la  canalisation  d'eau,  ou  toute  autre  cause, 
ne  permettront  pas  l'écoulement  direct  des  matières  de  vidange 
à  l'égout. 

Art.  26.  —  L'installation  et  la  disposition  des  fosses  fixes  et 
mobiles,  des  tinettes  filtrantes  existant  actuellement,  des  tuyaux 
de  chute  et  d'évent,  etc.,  etc.,  restent  soumises  aux  prescrip- 
tions des  ordonnances,  arrêtés  et  règlements  en  vigueur  en  tout 
ce  à  quoi  il  n'est  pas  dérogé  par  le  présent  règlement. 

Art.  27.  —  Le  présent  règlement  ne  pourra  être  modifié 
qu'après  avis  du  conseil  municipal. 
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TITRE  Vlil. 
Dispositions  générales. 

Arl.  28.  —  Les  coûtraveDlions  au  présent  règlement  seront 
constatées  par  procès-verbaux  ou  rapports  et  poursuivies  par 
toutes  les  voies  de  droit,  sans  préjudice  des  mesures  adminis- 
tratives auxquelles  ces  contraventions  pourraient  donner  lieu. 

Art.  29.  —  L'inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées  direc- 
teur administratif  des  travaux  et  le  directeur  des  affaires  munici- 
pales sont  chargés,  chacun  en  ce  qui  le  concerne,  de  Texécution 
du  présent  arrêté,  dont  ampliation  sera  adressée  : 

1*  Au  directeur  administratif  des  travaux; 
2*  Au  directeur  des  affaires  municipales; 
3»  Au  directeur  des  finances; 
4*  A  ringénieur  en  chef  de  Tassainissement  ; 
5°  Au  secrétariat  général,  pour  insertion  au  Recueil  des  actes 
administratifs* 

Fait  à  Paris,  le  8  août  1894. 

Poubelle. 
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Mars  1895 


K  9 

Copies  des  lettres  et  télégraiiiities 

échansés  à  la  suite  de  la  mort  de  Sa  Majesté 

Alexandre  111,  Empereur    de    Russie* 

Les  Ingénieurs  des  Ponts  et  Chaussées  liront  avec  un  vif 
intérêt,  nous  n'en  doutons  pas,  la  correspondance  échangée 
avec  Pétersbourg,  à  la  suite  de  la  mort  de  l'Empereur 
Alexandre  III. 

5  DOTCuibre  1894. 

Messieurs  Fadeieff^  Président  de  V Assemblée  des  Ingénieurs 

des  voies  de  communication  ^ 

et  Ghcrcevano/f,  Directeur  de  Vlnstitut  des  voies  de  communication 

à  Saint-Pétersbourg, 

Nous  partageons  la  douleur  profonde  des  Ingénieurs  russes  et  nous  leur 
renouvelons  l'expression  de  notre  affection  fraternelle. 

Au  nom  des  Ingénieurs  des  Ponts  et  Chaussées  de  France, 

G  A  Y,  Stoecklin, 

Directeur  de  r École.  Président  du  Conseil. 


Pour  Paris  de  Saint-P«''tersbonrg,  8  noTembr«  1894. 
Monsieur  Gay^  Directeur  de  r École  des  Ponts  et  Chaussées. 

Votre  télégramme  a  élé  reçu  au  siège  de  rAssociation  des  Ingénieurs  des 
voies  de  communication  pendant  le  service  funèbre  consacré  à  la  mémoire 
du  défunt  Empereur;  la  lecture  de  vos  paroles  si  pleines  de  sympathie  a 
profondément  touché  les  Ingénieurs  présents;  nous,  Ingénieurs  des  voies  de 
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fOinmunicatiOD  sommes  tous  infiniment  reconnaissants  h  nos  cbers  collègues 
<le  France  de  partager  notre  deuil  et  nous  ne  pouvons  manquer  de  voir,  dans 
cette  eipression  de  mutuelle  sympathie  de  nos  deux  nations,  le  gage  de  la 
consenation  de  cette  paix  universollc,  dont  notre  Empereur  pacificateur 
Mirotvoretz  a  été  le  créateur  et  U  maintien. 

M.  Ghercevanopp,  P.  FadeiepF; 

Dirtctetur  de  l'Institut.  l*rètident  de  l'A»»oeiation  de»  Ingénieurs 

des  voies  de  communication. 


Pétersbourg,  JO/ii,  4  11,  10  m. 

Messieurs  Stœckiinf  Président  du  Conseil,  et  Gay,  Directeur  de  r  École, 
Ministère  des  Travaux  publia.  Paris. 

le  Conseil  de  l'Institut  des  voies  de  coniinunicalion  dans  sa  séance  du 
i"  octobre  a  voté  des  reraei-ciements  chaleureux  à  nos  coUôjjucs  de  France 
et  m'a  chargé  de  leur  exprimer  les  sentiments  de  profonde  estime  et  de 
confraternité  qui  animent  envers  eux  le  Corps  des  Ingénieurs  des  voies  de 
communication  tout  entier. 

M.    CHEnCEVANOFF, 

Directeur. 


Paris,  le  ii  décembre  l«ni. 

A  .Monsieur  Fadeieff,  Président  de  V Assemblée  générale 

des  voies  de  communication. 

.  I  Mo  liieur  Ghercevano/f^  Directeur  de  r  Institut  des  voies  de  commun  irai  ion . 

A  Messieurs  les  Ingénieurs  russes. 

Chers  collègues. 

Nous  avons  l'honneur  d'adresser  a  l'Institut  des  voies  de  communication 
une  palme,  que  nous  vous  prions  de  déposer  sur  la  tombe  de  Sa  Majesté 
l'empereur  Alexandre  III.  Ce  modeste  hommage  rendu  ii  la  mémoire  de  l'ami 
•Je  la  France,  du  grand  pacifiratour  de  l'Europe,  ne  sera  qu'un  faible 
témoignage  de  notre  vive  gratitude  et  de  nos  pieux  regrets. 

^'ous  saisissons  cette  occasion  pour  vous  renouveler  l'expression  de  notre 
fraternelle  sympathie. 

Au  nom  des  Ingénieurs  des  Ponts  et  Chaussées  de  France , 

G  A  Y,  Stoeckli.v, 

If^pfcteur  Général^  Directeur  de  l'École  Inspecteur  Gèniral,  Vice-Président 

nstiwa'e  des  Ponts  et  Chaussées.  du  Conseil  des  Vontx  et  Chaussées. 
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Direction  de  llasUtut  des  voies  de  commuaicttioD, 
à  S&int-Pétersbourg,  le  16/28  janvier  1895. 

A  Monsieur  Stœcklin ,  Vice-Président  du  Conseil  des  Ponts  et  Chaussées. 
A  Monsieur  Gay^  Directeur  de  l'École  nationale  des  Ponts  et  Chaussées. 

Chers  CoUëgues, 

Ayant  reçu  votre  honorée  lettre  datée  du  22  décembre  et  pins  tard 
(le  5/17  janvier  1895),  la  palme  d'argent  envoyée  par  le  Corps  des  Ponts  et 
Chaussées  de  France  pour  être  déposée  sur  la  tombe  de  Sa  Majesté  le  défunt 
Empereur  Alexandre  111 ,  j'ai  cru  de  mon  devoir  d'en  faire  mon  rapport  k  notre 
nouveau  Ministre  des  voies  de  communication  le  Prince  Hitkof. 

Son  Excellence  m*a  chargé  de  faire  exécuter  une  photographie  de  cette 
palme  y  qu'il  a  eu  l'honneur  de  présenter  avec  votre  lettre  à  Sa  Majesté 
l'Empereur  Nicolas  H  ce  13/25  janvier.  ' 

Sa  Majesté  l'Empereur  a  exprimé  à  M.  le  Ministre  qu*il  a  été  touché  par  ce 
témoignage  de  sympathie  de  ia  part  du  Corps  des  Ponts  et  Chaussées  de 
France  et,  par  l'entremise  du  Ministre,  m'a  autorisé  de  déposer  la  palme 
d'argent  sur  la  tombe  du  défunt  Empereur,  ce  que  j'ai  eu  la  chance  d'exécuter 
aujourd'hui,  le  16/28  janvier,  avec  une  députation  de  l'Institut,  et  ce  dont 
je  me  fais  un  plaisir  de  faire  part  k  l'honoré  Corps  des  Ponts  et  Chaussées 
de  France  par  votre  aimable  entremise. 

En  vous  communiquant  cet  avis^  chers  et  honorés  collègues,  je  vous  prie 
de  recevoir  le  témoignage  de  mon  plus  profond  respect  et  de  ma  plus  vive 
sympathie. 

M.  Ghbrgevanoff, 
Directeur  de  V Institut  des  voies  de  eomauMieatiM. 


K    \0 

Règles  pour  la  construction  des  vis  mécani- 
ques établies  par  la  Société  d'encourage- 
ment pour  l'industrie  nationale. 

La  Société  d'encouragement  pour  l'industrie  nationale  vient 
de  publier  les  règles  d'un  système  uniforme  de  filetage  pour  les 
vis  mécaniques.  Ce  document,  d'une  haute  importance,  a  été 
définitivement  rédigé  à  la  suite  d'une  enquête  approfondie  faite 
par  cette  Société  dans  le  courant  des  années  1893  et  1894. 

Le  Bulletin  de  la  Société  a  donné,  en  avril  1893,  un  mémoire 
considérable  sur  la  question   des  filetages.  Ce  mémoire  fait 
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dabord  ressortir  Fextrèrae  importance  et  remploi  constant  des 
pièces  taillées  en  forme  de  vis,  dans  les  constructions,  dans  les 
machines,  dans  une  foule  d'appareils  et  d*instrnments.  11  donne 
uoe  classification,  en  cinq  grandes  catégories,  de  ces  vis  :  d'abord 
les  vis  mécaniques,  dont  le  diamètre  est  généralement  compris 
entre  6  et  100  millimètres,  sont  les  boulons,  écrous,  goujons, 
servant  à  assembler  les  pièces  de  macbines  ou  de  charpentes, 
ainsi  que  les  parties  filetées  diverses  servant  aux  mômes  assem- 
blages; les  vis  horlogères,  dont  le  diamètre  atteint  rarement 
6  Qiinimètres  et  se  tient  souvent  au-dessous  de  2  et  de  1  milli- 
mètres, servent  dans  les  horloges,  les  montres,  les  appareils  de 
physique;  les  vis  tracées  sur  les  tubes,  qui  ont  nécessairement 
un  faible  pas,  même  pour  les  grands  diamètres,  forment  uoe 
troisième  catégorie;  uoe  quatrième  classe  contient  les  vis  spé- 
ciales, par  exemple  celles  des  tendeurs  d'attelage,  des  transmis- 
sions de  mouvement  dans  les  machines  outils,  des  instruments 
démesure;  enfin  la  cinquième  classe  renferme  les  vis  à  bois, 
qni  pratiquent  elles-mêmes  leur  logement. 

C'est  aux  vis  mécaniques  que  se  limite  le  travail  actuel  de  la 
Sociétéd'encouragement.  Après  quelques  considérations  générales 
sur  ces  pièces  et  sur  leur  fabrication,  le  mémoire  passe  en  revue 
une  série  de  systèmes  employés  par  les  divers  constructeurs  : 
l'infinie  variété  de  ces  systèmes,  variété  que  rien  ne  justifie, 
prouve  la  nécessité  d'une  unification.  Deux  systèmes  seulement 
se  présentent  avec  la  sanction  d'une  application  très  étendue, 
mais  ils  sont  établis  suivant  des  mesures  non  métriques  :  ce  sont 
ceux  de  Whitworlh,  en  Angleterre,  et  de  Sellers  aux  États-Unis, 
dont  les  pas  et  les  diamètres  sont  exprimés  en  pouces  et  fractions 
de  pouce. 

Le  succès  de  ces  deux  systèmes  montre  que  Fintroduclion, 
dans  notre  pays,  de  typeis  de  vis  simples  et  uniformes,  faciles 
à  exécuter  avec  précision  à  l'aide  d'un  outillage  peu  considérable, 
aurait,  pour  Findustrie,  un  avantage  incalculable,  avantage  moins 
général,  mais  du  même  ordre,  que  celui  qui  résulte  de  l'adoption 
du  système  métrique.  La  Société  a  cru  devoir  limiter  son  action 
à  la  France  :  d'une  part,  elle  n'a  pas  jugé  qu'il  lui  appartint  de 
provoquer  une  entente  internationale  à  ce  sujet,  ainsi  qu'elle  en 
areçij  la  proposition  de  plusieurs  ingénieurs  étrangers;  d'autre 
part,  elle  a  pensé  qu'un  accord  général  serait  fort  difficile,  tandis 
que  le  système  nouveau  avait  de  fortes  chances  de  s'implanter 
rapidement  en  France. 

Le  mémoire  se  termine  par  l'indication  des  règles  nouvelles 
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proposées.  En  même  temps,  la  Société  demandait  Tavisde  toutes 
les  personnes  intéressées  à  la  question,  auxquels  son  travail  a 
été  largement  distribué. 

Les  réponses,  qu  elle  a  reçues,  et  notamment  celles  de  nom- 
breux ingénieurs  des  Ponts  et  Chaussées,  prouvent  Fintérêt 
qu'offre  la  question.  L'étude  des  observations  ainsi  recueillies  a 
conduit  à  quelques  modifications  légères  des  propositions  pri- 
mitives (Bulletin  d'avril  1894). 

Enfin  CCS  propositions  amendées  ont  été  discutées  dans  une 
sorte  de  congrès  tenu,  le  10  mai  1894,  dans  l'hôtel  de  la  Société, 
qui  s'est  alors  trouvée  en  état  de  formuler  définitivement  les 
règles  qui  conviennent  pour  un  système  uniforme  de  filetages. 

Nous  reproduisons  ces  règles,  déjà  mises  en  pratique  par 
plusieurs  industriels  et  par  de  grandes  administrations,  notam- 
ment par  des  Compagnies  minières  (*).  Nous  ferons  remarquer 
que  la  forme  du  filet  adopté  est  celle  des  filetages  de  la  marine 
française  et  du  système  Sellers,  forme  rationnelle  et  bien  supé- 
rieure aux  profils  à  grands  arrondis  du  type  Whitworth,  plus 
séduisants  en  apparence. 

RÈGLES   POira   LA  CONSTRLCTION   DES   VIS  MÉCANIQUES. 

«  Vis  auxquelles  s'appliquent  les  régies  de  la  Société  d'encou- 
ragement. —  Les  règles  formulées  ci-après  ne  s'appliquent  qu'aux 
seules  vis  mécaniques^  c'est-à-dire  aux  vis  métalliques,  de  dia- 
mètre égal  ou  supérieur  à  6  millimètres,  destinées  à  l'assemblage 
des  pièces  de  machines  et  aux  constructions  mécaniques.  Ces 
règles  ne  s'appliquent  pas  aux  très  petites  vis,  dites  vis  horlo- 
yères;  aux  vis  découpées  sur  des  tubes;  aux  \is  spéciales,  qui 
servent  soit  aux  transmissions  de  mouvement  dans  les  tours  el 
autres  machines,  soit  aux  mesures  micrométriques,  soit  à  des 
usages  particuliers,  exigeant  certaines  dispositions  qui  ne  peuvent 
rentrer  dans  un  système  uniforme  de  filetage;  enfin  elles  ne 
s'appliquent  pas  aux  vis  à  bois,  qui  pratiquent  elles-mêmes  leur 
logement  dans  une  matière  relativement  molle. 

«  Nature  du  filet.  —  Le  tracé  des  vis  mécaniques  est  déterminé 
par  l'enroulement  en  hélice  à  droite  d'un  filet  simple,  obtenu 
par  la  troncature  d'un  triangle  primitif  dont  la  base,  placée 
parallèlement  à  l'axe  de  la  vis,  est  égale  au  pas  de  la  vis. 

(•)  Les  Compagnies  des  mines  d'Aniche  et  d'Ostricourt  ont  fait  construire 
des  tarauds  suivant  les  nouveaux  types,  le  jour  même  où  le  projet  de  la  So- 
ciété d'encouragement  a  été  définitivement  arrêté. 
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«  Jeux  entre  les  vis  pleines  et  les  vis  crenses.  —  Les  vis 
pleines  et  les  vis  creuses  ou  écrous,  qui  se  correspondent,  onl^ 
en  principe,  mômes  filets;  mais,  afin  de  tenir  compte  des  tolé* 
raoces  d'exécution,  indispensables  dans  la  pratique,  tolérances 
qui  doivent  varier  selon  les  circonstances,  le  profil  fixé  est  uu 
ipro/il  limite^  pour  la  vis  pleine  comme  pour  la  vis  creuse;  cette 
limite  est  prévue  par  excès  pour  la  vis  pleine  et  par  défaut  pour 
la  vis  creuse  :  en  d'autres  termes,  la  vis  pleine  doit  toujours 
rester  à  l'intérieur  du  profil  limite,  et  la  vis  creuse  à  Veitérieur 
de  ce  même  profil. 

«  Les  écarts  entre  la  surface  théorique  commune  et  les  surfaces 
réalisées  sur  la  vis  pleine  et  sur  son  écrou  déterminent  \ejeu 
que  présenteront  les  deux  pièces  montées  Tune  sur  Faulre.  Aucune 
valeur  n'est  fixée  pour  ce  jeu,  chaque  constructeur  restant  jn^t- 
des  tolérances  admissibles,  suivant  la 
destination  des  vis  et  suivant  l'outillage 
employé  pour  leur  fabrication. 

«  Forme  du  filet.  —  Le  triangle  pri- 
mitif du  filet  est  un  triangle  éqailatéral 
dautle  côté  égale  le  pas;  ce  triangle  est 
tronqué  par  deux  parallèles  à  la  base, 
menées  respectivement  au  huitième  de 
la  hauteur  à  partir  du  sommet  et  de  la 
base.  Sur  la  fig,  1,  le  triangle  équilaté- 
ral  primitif  est  ABC ,  et  les  troncatures 
sont  données  par  les  droites  EF  et  GH. 

«  La  hauteur  du  filet,  mesurée  entre  les  troncatures,  est,  par 
suite,  égale  aux  trois  quarts  de  la  hauteur  du  triangle  équila- 
téral  primitif;  c'est  approximativement  le  pas  multiplié  par 0,65, 
soit  un  peu  moins  des  deux  tiers  du  pas. 

«  Arrondis  que  peuvent  présenter  les  angles  dans  rezécution. 
-Dans la  pratique,  et  suivant  le  degré  de  fini  dans  Texécution, 
les  angles  vifs  saillants  et  rentrants  du  profil  se  trouveront 
arrondis,  plus  ou  moins  légèrement,  mais  de  telle  sorte  que  ni 
la  vis  pleine  ni  la  vis  creuse  ne  dépassent  leur  surface  limite 
commune,  fixée  suivant  la  règle  indiquée  plus  haut. 

«  Diamètre  des  vis.  —  Le  diamètre  des  vis  se  mesure  sur 
l'extérieur  des  filets  après  troncature  :  c'est  le  diamètre  du  cylin- 
dre coté  D  sur  la  figure,  qui  termine  la  vis  suivant  EF. 

«  Série  normale  des  diamètres  principaux.  —  Le  système  pro- 
posé pour  les  vis  mécaniques  comprend  une  série  normale  de 
tis  principales,  de  diamètres  pairs,  dont  les  pas  croissent  de 
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demi  en  demîHDQillimètrey  k  partir  de  1  millimètre.  Au  pas  de 
1  millimèire  correspond  le  diamètre  de  6  millimètres  O  ;  chacun 
des  pas  suivants  correspond  à  un  diamètre  croissant  suivant  la 
progression  indiquée  ci-après. 

«  Diamôtres  intermédiaires.  —  Entre  les  vis  principales,  on 
peut  intercaler,  suivant  les  besoins,  des  vis  intermédiaires,  dont 
le  pas  reste  celui  de  la  vis  principale  immédiatement  inférieure. 
Les  diamètres  de  ces  vis  intermédiaires  doivent  toujours  être 
exprimés  par  un  nombre  entier  de  millimètres,  et,  de  préférence, 
par  un  nombre  pair. 

c(  Tablean  des  vis  principales.  —  La  composition  de  la  série 
normale  est  donnée  par  le  tableau  ci-dessous,  qui  indique,  pour 
chaque  vis  principale,  le  pas,  le  diamètre  et  un  numéro  d'ordre  : 


PAS. 

DIAMÈTBE. 

NUMÉRO. 

PAS. 

DIAMÈTRE. 

NUMEI 

nillllmètroii. 

millimitres. 

mllllinèlres. 

niitliinèlret. 

1.0 

6 

0 

6,0 

64 

10 

1,3 

10 

1 

6,5 

72 

11 

2,0 

14 

2 

7,0 

80 

11 

2,5 

is 

3 

7.5 

88 

13 

3,0 

W 

4 

8,0 

96 

14 

3,5 

30 

5 

8,5 

106 

15 

^.0 

36 

6 

9,0 

116 

16 

1,3 

42 

7 

9.5 

126 

17 

3,0 

48 

8 

10.0 

136 

18 

5,5 

36 

9 

'10,5 

148 

19 

u  Les  diamètres  D,  exprimés  en  nombre  entier  de  millimètres, 
peuvent  se  déduire  du  pas  p,  par  la  formule  : 


1,3 


1,5, 


où  Ton  prend  pour  p  les  différentes  valeurs  adoptées,  c'est-à-dire 
la  série  des  nombres  1  — 1,5  —  2,  etc.,  croissant  par  demi- 
millimètre.  Le  résultat  du  calcul  doit  être  arrondi,  par  excès  ou 
par  défaut,  de  manière  à  donner  le  nombre  pair  le  plus  voisin. 
On  opère  par  excès  sMl  y  a  incertitude,  comme  cela  se  présente 
pour  le  pas  de  6**,5. 
«  Le  pas  p  d'une  vis,  dont  on  se  donne  le  numéro  d'ordre  n, 

est  égal  à  5  + 1  ;  le  diamètre  correspondant  peut  se  calculer 

(*)  Cette  Tis  de  6  millimètres  de  diamètre  est  commune  à  la  série  horlagère 
et  à  la  série  mécanique,  auxquelles  on  peut  considérer  qu'elle  sert  de  point  de 
raccordement. 
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par  la  formule   D=^^ — r-5 — -+  o,45,  en  arrondissant  le  ré- 

8ultat  jusqu'au  nombre  pair  le  plus  voisin. 

«  La  fig.  2  représente  graphiquement  la  gradation  des  dia- 
mètres et  des  pas  correspondants. 

a  Si  l'on  désire,  dans  certains  cas,  des  vis  plus  grosses  qu& 
celles  du  tableau,  il  suffît,  pour  étendre  la  série  d'appliquer  la 
même  formule,  qui  donne,  pour  les  pas  de  n«"»  —  ii™~,5  — 12~~ 
—  42""»,5,  les  diamètres  de  160—172  —  184  —  196  millimètres. 


RÈGLES  ACCESSOIRES. 

«  Les  règles  formulées  ci-dessus  pour  la  détermination  -de  la 
forme  des  filets,  des  pas  et  des  diamètres  correspondants  consti- 
tuent la  partie  essentielle  et  l'unification  des  filetages;  celles 
qui  suivent  s'appliquent  aux  dimensions  accessoires  des  diverses- 
parties  des  vis,  boulons  et  ôcrous  couramment  employés,  que 
l'on  peut  trouver  utile  de  fixer  également  dans  certains  cas, 

«  Diamètre  du  corps  des  boulons.  —  Le  corps  des  boulons  et 
des  vis  peut  avoir  un  diamètre  un  peu  supérieur  à  celui  de  la 
partie  filetée.  L'excès  de  diamètre  du  corps  ne  devra  pas  dépasser 
0"*",5  pour  les  vis  de  6  à  14  millimètres  ;  1  millimètre  pour  celles 
de  15  à  48  millimètres;  enfin  2  millimètres  pour  les  diamètres 
de  plus  de  48  millimètres.  Les  diamètres  des  trous  destinés  à 
recevoir  les  boulons  seront  fixés  en  conséquence,  de  manière  a 
toujours  rester  au-dessus  de  ces  limites. 

«  Têtes  de  boulons  et  écrous.  —  Les  têtes  des  boulons  et  les 
écrous  des  formes  usuelles,  hexagonales  et  carrées,  s'inscrivent 
dans  un  cercle  dont  le  rayon  est  égal  au  diamètre  de  la  vis.  Pour 
les  vis  de  diamètre  impair,  qu'on  peut  être  appelé  à  employer 
occasionnellement,  il  sera  bon  de  conserver  la  tête  correspondant 
au  diamètre  pair  immédiatement  inférieur. 

«  L'inclinaison  des  têtes  coniques  sera  de  9  de  base  sur  10  dt» 
hauteur  (comptée  parallèlement  à  l'axe  de  la  vis),  ce  qui  cor- 
respond, pour  le  cône,  à  un  angle  au  sommet  de  84'»  environ. 

«  La  hauteur  des  tôtes  et  des  écrous  ne  parait  pas  susceptible 
d'être  fixée  d'une  manière  générale;  on  peut  toutefois  considérer 
comme  valeur  normale  de  cette  hauteur  le  diamètre  de  la  vis. 

u  De  même,  les  dimensions  des  trous  de  goupilles,  des  ergots, 
des  fentes  pour  recevoir  les  tournevis,  peuvent  varier  beaucoup; 
on  recommande  toutefois  de  fixer  à  deux  fois  le  pas  la  largeur 
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de  ces  fentes  et  le  diamètre  des  trous  de  goupilles,  et  de  prendre, 
pour  les  dimensions  des  ergots,  des  multiples  entiers  du  pas. 

et  Longnenr  des  boulons.  —  La  longueur  adonner  aux  boulons 
ne  peut  être  fixée  à  Tavance  d'une  manière  générale,  puisqu'elle 
dépend  de  l'épaisseur  des  assemblages  auxquels  ils  sont  destinés. 

«  Toutefois,  pour  les  boulons  de  types  courants,  on  peut  se 
proposer  l'établissement  de  séries  commerciales  permettant 
d'obtenir  facilement  la  plupart  des  longueurs  utiles.  A  cet  effet, 
il  suffirait  de  faire  varier  la  longueur  des  boulons  d'une  série 
par  quantité  constantes,  choisies  dans  un  rapport  convenable 
avec  la  longueur  filetée. 

a  On  pourra,  par  exemple,  commencer  la  série  par  un  boulon 
dont  la  tige  aura  pour  longueur  totale  cinq  fois  le  diamètre,  et 
sera  filetée  sur  une  longueur  égale  à  quatre  fois  le  diamètre;  on 
continuera  la  série  en  augmentant  la  longueur  par  quantités 
égale  à  trois  diamètres,  et  en  conservant  la  môme  longueur  de 
filetage. 

w  De  telles  séries  permettraient  d'obtenir  une  longueur  quel- 
conque utile,  en  tronçonnant  au  besoin  la  partie  filetée;  la 
longueur  de  la  partie  ainsi  sacrifiée  n'atteindrait  jamais  trois 
diamètres. 

«  Désignation  du  système.  —  La  Société  d'encouragement 
propose  le  nom  de  Système  Français  pour  désigner  le  système 
de  filetage  établi  suivant  les  règles  qui  viennent  d'être  exposées; 
elle  recommande,  pour  distinguer  les  vis  fabriquées  d'après  ces 
règles,  de  les  marquer  des  lettres  S  F,  intitiales  de  Système 
Français,  » 

La  Société  d'encouragement  a  étudié,  en  même  temps  que  les 
filetages,  les  jauges  pour  les  fils  métalliques,  qui  présentent  des 
diversités  fâcheuses,  et  qui  sont  caractérisées,  d'une  manière  peu 
logique,  par  des  numéros  arbitrairement  choisis.  Elle  propose 
de  désigner  les  fils  par  leur  diamètre  en  dixièmes  de  millimètres. 

Cette  proposition  n'a  pour  ainsi  dire  soulevé  aucune  obser- 
Vcition.  On  a  seulement  fait  remarquer  que,  dans  certains  cas 
spéciaux,  des  jauges  particulières  pourraient  encore  avoir  leur 
raison  d'être,  par  exemple  celle  des  cordes  à  pianos,  dont  les 
diamètres  sont  rigoureusement  commandés  par  des  propriétés 
acoustiques. 

Ed.  Sauvage. 


Ann.  des  P,  et  Ck,  Mâmoires.  —  tome  is.  2â 
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Note  sur  le  Traité  des  calculs  des  raccordements  paraboliques 
dans  les  tracés  de  chemins  de  fer  (*),  par  M.  Maximilien  de 
Leber,  Inspecteur  en  chef  au  corps  I.  et  R.  du  contrôle 
des  chemins  de  fer  de  l'empire  d^Autriche  ;  par  M.  Adam  j 
Ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  docteur  es  sciences. 

La  nécessité  d'équilibrer  l'action  de  la  force  centrifuge  sur  les 
trains,  pendant  leur  passage  dans  les  courbes,  et  d*obteair 
ensuile  une  transition  convenable  entre  celles-ci  et  les  aligne- 
ments droits,  a  conduit  à  faire  usage,  presque  au  début  des 
chemins  de  fer,  de  raccordements  à  courbure  variable;  d'abord 
d'anses  de  paniers,  puis  d'arcs  de  paraboles  cubiques. 

Cette  dernière  solution,  encore  employée  aujourd'hui,  n'est 
qu'approchée  et,  jusqu'en  ces  derniers  temps,  il  régnait  d'ail- 
leurs une  certaine  incertitude  sur  le  choix  de  la  parabole  à  ap- 
pliquer à  chaque  cas  donné. 

M.  de  Leber  a  publié,  en  4892,  sur  la  question  des  raccorde- 
ments, un  Mémoire  très  complet  précédé  d'une  introduction  in- 
téressante par  M.  Bricka. 

Ce  Mémoire  contient,  en  premier  lieu,  des  instructions  pré- 
cises, accompagnées  de  tables,  pour  l'emploi  rationnel  des  rac- 
cordements paraboliques;  en  particulier»  M.  de  Leber  introduit 
une  parabole  cubique  à  sommet  artificiel,  pour  lignes  déjà  con- 
struites, qui  constitue  une  solution  plus  parfaite  que  l'arc  de 
cercle  auxiliaire  employé  habituellement;  celte  solution  est  en 
même  temps  plus  pratique,  en  ce  qu'elle  donne,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  des  raccordements  moins  longs. 

M.  de  Leber  étudie  aussi  la  possibilité  de  remplacer,  dans  les 

(*)  Un  Tolame relié,  grand  in-8*  de  180  pages.  Paris,  Baudrv,  1892. 
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raccordements,  la  parabole  par  une  solution  exacte,  à  Taide  de 
courbes  auxquelles  il  donne  le  nom  de  radioïdes,  H  est  conduit 
aiosi  à  des  développements  mathématiques  dont  il  a  fait  Tobjet 
de  deux  thèses  pour  le  doctorat  es  sciences,  présentées  à  la 
Faculté  de  Paris  et  très  appréciées  par  MM.  Tisserand  et 
Darboux,  professeurs  à  cette  Faculté  et  membres  de  TÂcadémie 
des  sciences. 

Ainsi  que  le  fait  ressortir  M.  Tlogénieur  en  chef  Bricka  dans 
son  Introduction  : 

«  L'intérêt  qu'offre,  au  point  de  vue  mathématique,  l'ouvrage 
de  M.  de  Lebcr,  n'enlève  rien  à  son  caractère  technique.  La 
théorie  approchée  admise  jusqu'ici  conduit,  lorsque  les  rayons 
des  courbes  descendent  au-dessous  de  300  mètres,  à  des  erreurs 
qai  ne  sont  plus  négligeables.  Les  courbes  d'un  rayon  inférieur 
à  300  mètres  ne  sont,  il  est  vrai,  admissibles  que  pour  des  lignes 
à  trafic  restreint  sur  lesquelles  les  vitesses  peuvent  être  mainte- 
nues sans  inconvénient  au-dessous  d'un  maximum  peu  élevé; 
mais  la  limitation  des  vitesses  résultant  de  la  construction  des 
voies  est  un  obstacle  à  leur  bonne  exploitation,  d'autant  plus 
sérieux  qu'elle  est  plus  étroite  et  si,  en  améliorant  rentrée  des 
courbes,  on  peut  reculer  dans  une  proportion  notable  la  limite 
qui  correspond  à  la  sécurité,  le  bénéfice  résultant  de  l'emploi 
des  petits  rayons  sera  augmenté  dans  une  large  mesure.  » 

En  résumé,  pour  la  pratique  des  tracés,  M.  de  Leber  recom- 
mande aux  ingénieurs  de  ne  se  servir  que  de  la  parabole  cubique 
déjà  connue  depuis  longtemps.  Mais  il  en  présente  une  théorie 
exacte,  qui  faisait  défaut  jusqu'ici,  et  il  en  facilite  l'emploi  au 
moyen  de  tables  numériques  basées  sur  une  échelle  de  six 
constantes  qui  suffisent  dans  tous  les  cas. 

EXPOSÉ  DES  PRINCIPAUX  POINTS   ÉTABLIS  PAR  M.   DE  LEBER. 

Théorie  approchée  des  raccordements  paraboliques,  —  M.  de 
Leber  commence  par  rappeler  la  théorio  approchée  des  raccor- 
dements paraboliques. 

Supposons  qu'il  s'agisse  de  raccorder  un  alignement  droit  à 
une  courbe  de  rayon  R. 

Appelant  : 

p  le  rayon  de  courbure  du  raccordement  ; 
2  Tare,  la  corde  ou  l'abscisse  du  raccordement  comptée  à  partir 
de  l'origine  sur  l'alignement  droit; 
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V  la  vitesse  du  train  en  kilomètres  à  Theure; 

p  Ja  pente  du  raccordement  nécessaire  pour  annuler  le  dévers, 

on  sait  que  Ton  à  à  très  peu  près 

,M                                C        „       0,0118  V* 
(1)  p  =  -,      C  =  -^ , 

c'est-à-dire  que  p  doit  varier  de  l'oo  à  R  en  raison  inverse  de  la 
longueur  x  comptée  en  plan,  à  partir  de  l'alignement  droir, 
suivant  Tare,  la  corde  ou  Tabscisse. 

On  déduit  immédiatement  de  la  relation  (1)  Téquation  diffé- 
rentielle de  la  courbe  de  raccordement 


dx* 

En  pratique,  ~  reste  petit,  puisque  les  raccordements  com- 
portent une  déviation  angulaire  qui  ne  dépasse  que  peu  le  dixième 
d'un  angle  droit;  aussi,  dans  la  théorie  approchée,  on  néglige 

du* 

-f-^  devant  Tunité  et  Ton  écrit 


7T  ' 


d^y  _  X 
dx*~  C 

ce  qui  donne  la  parabole  cubique 

Mais  cette  courbe  ne  jouit  approximativement  de  la  propriété 
(1)  que  dans  le  voisinage  de  l'origine,  c'est-à-dire  que  pour  des 
valeurs  de  p  suffisamment  grandes;  d'où  il  suit  qu'e/fe  donne  des 
résultais  de  moins  en  moins  satisfaisants  au  fur  et  à  mesure  que 
le  rayon  R  de  la  courbe  à  raccorder  à  Valignemeui  diminue. 

On  est  ainsi  amené  à  appliquer  rigoureusement  la  condition 
(1)  en  partant  de  l'équation  (2)  telle  qu'elle  est. 

Généralités  sur  les  radidides,  —  M.  de  Leber  obtient  de  cette 
manière  des  courbes  qu'il  appelle  radioides,  et  il  distingue  la 
radidide  aux  abscisses,  aux  cordes  ou  aux  arcs^  suivant  que  p 
varie  en  raison  inverse  de  l'avancement  x  compté  sur  l'abscisse, 
la  corde  ou  l'arc. 
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Fig.  1. 


La  radioïde  aux  abscisses  est  constituée  par  Pensemble  de 
deux  ovales  superposées  (fig.  1); 
Tordonnée  y  de  cette  courbe  s'ex- 
prime au  moyen  de  l'abscisse  x  par 
les  intégrales  elliptiques. 

La  radioïde  aux  cordes  n'est  autre 
qu'une  double  lemniscate  de  Ber- 
nouilli  [fig.  2). 

Enfin,  pour  la  radioïde  aux  arcs, 
représentée  fig.  3,  les  coordonnées 
2  et  y  s'expriment  en  fonction  de 
l'arc  à  l'aide  d'intégrales  transcen- 
dantes auxquelles  M.  de  Leber  donne 
le  nom  de  sinus  et  de  cosinus  poien" 
tiels;  cette  dernière  radioïde  admet 
quatre  points  asymptotiques. 

Les  figures  1, 2  et  3  montrent  que, 
dans  la  région  OK,  allant  de  l'ori- 
gine au  point  K  en  lequel  la  tan- 
gente est  verticale,  les  trois  radioï- 
des  ont  la  même  forme.  Le  calcul 
montre  même  que  les  trois  arcs  OK 
diffèrent  extrêmement  peu  les  uns 
des  autres. 

Des  trois  radioïdes,  la  radioïde  aux 
arcs  est  celle  qui  répond  le  mieux 
aux  conditions  du  problème;  mais 
comme  les  trois  courbes  diffèrent 
peu  les  unes  des  autres  dans  la  ré- 
gion OK,  et  que  la  radioïde  aux  cordes 
a  l'avantage  d'être  une  courbe  bien 
connue,  qu'il  est  facile  de  repro- 
duire sur  le  terrain  au  moyen  des 
coordonnées  polaires,  c'est  cette  der- 
nière qu'il  faudrait  préférer,  si  l'on 
voulait  utiliser  une  radioïde   au  lieu  de  la  parabole  cubique. 


FiR.  3. 


Choix  de  la  constante  C.  —  Que  l'on  fasse  usage  de  la  parabole 
ou  des  radioïdes,  il  faut  se  donner  C,  dont  la  valeur  est  définie 
par  (1),  pour  déterminer  le  raccordement. 

Sur  les  lignes  principales,  où  les  vitesses  sont  très  grandes, 
pour  éviter  d'avoir  une  pente  p  trop  forte,  il  convient  de  donner 
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à  C  une  valeur  assez  grande.  M.  de  Leber  propose  de  prendre 
G  =  24000.  Pour  les  lignes  d'importance  moindre,  V  diminue  et 
en  môme  temps  on  peut  augmenter  p,  donc  C  diminue.  D'autre 
part,  la  pratique  des  tracés  de  chemins  de  fer  fait  voir  que  Ton 
a  tout  intérêt  à  s'en  tenir  à  un  nombre  restreint  de  constantes 
C,  puisqu'alors  les  paraboles  àinsérer  étant  toujours  les  mômes, 
on  peut  s*aider  de  tables  numériques  construites  une  fois  pour 
toutes  et  de  règles  ou  patrons  gradués  ad  hoc  pour  porter  les 
ordonnées  sur  le  terrain. 

En  définitive,  M.  de  Leber  arrive  ainsi  à  prendre  une  échelle 
de  six  constantes  qui  suffisent  pour  tous  les  chemins  de  fer,  y 
compris  les  chemins  de  fer  d'intérêt  local  et  même  les  chemins 
de  fer  à  voie  étroite;  ce  sont  : 

C  =  24.000,     12.000,     6.000,    3.000,     1.500,    750. 

Ces  nombres  sont  en  progression  géométrique,  et  comme  ils 
représentent  des  grandeurs  du  second  degré,  les  six  paraboles 
qui  leur  correspondent  forment  une  suite  de  figures  semblables 
décroissant  en  raison  d'un  rapport  linéaire  v/2.  On  conçoit  qu'il 
en  sera  à  peu  près  de  môme  des  conditions  de  tracé  des  lignes  de 
chemins  de  fer  et  des  vitesses  qu'on  y  admet,  de  façon  à  motiver 
le  choix  de  chaque  constante  (*). 

Divers  modes  actuels  d'insertion  des  raccordements  entre  les 
alignements  droits  et  les  courbes.  —  Les  trois  solutions  suivantes 
sont  employées  : 

!•  On  conserve  le  rayon  R  du  cercle  et  on  déplace  son  centre 
suivant  la  bissectrice  des  deux  alignements  droits  contigus; 

2«  On  conserve  le  centre  du  cercle  et  on  diminue  légèrement 
son  rayon  ; 

3»  On  conserve  et  le  rayon  et  le  centre  du  cercle  du  tracé  pri- 
mitif, mais  on  y  ajoute  un  arc  de  courbe  tangent  intérieurement 
d'une  courbure  plus  prononcée,  de  façon  à  obtenir  l'écart  voulu 
de  l'alignement  droit,  à  l'endroit  de  la  tangence  antérieure. 

Les  deux  premiers  procédés  s'appliquent  aux  lignes  à  con- 
struire; le  troisième  est  utilisé  pour  les  lignes  déjà  construites 
sans  raccordements. 

Théorie  de  la  parabole  cubique  à  contact  extérieur  au  cercle^ 
pour  lignes  à  construire.  —  Il  s'agit  d'intercaler  entre  un  cercle 

(*)  Le  choix  des  six  constantes  de  M.  de  Leber  a  été  ratifié  par  le  Congrès 
international  des  chemins  de  fer,  réuni  à  Saint-Pétersbourg  en  août  1892. 
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et  un  alignement  droit  OT  un  raccordement  parabolique  OC.  Il 
fautd*abord  établir  entre 
le  cercle  et  Talignement 
droit  un  certain  inter- 
valle AB  convenable,  ce 
qui  peut  se  faire,  ainsi 
qu'il  est  dit  plus  haut  : 

i""  En  conservant  le 
rayon  R  =  IqBq  et  fai- 
sant glisser  le  centre  Iq 
en  I  suivant  la  bissec- 
trice des  deux  aligne- 
ments reliés  par  le  cer- 
cle, on  a  alors  le  raccor-      ^ ' 

dément  à  rayon  conservé; 

^  En  diminuant  le  rayon  primitif 
voulue  AB  sans  toucher  au  centre  I. 
centre  conservé. 

Le  premier  tracé  a  l'avantage  de  laisser  R  en  nombre  rond, 
mais  il  devient  impraticable  quand  Tangle  OTO'  est  voisin  de 
zéro,  ainsi  que  cela  peut  se  produire  dans  les  lacets  des  lignes 
de  montagnes.  Le  deuxième  tracé  est  toujours  applicable;  il  ne 
maintient  pas,  il  est  vrai,  R  en  nombre  rond,  mais  la  théorie 
qui  va  suivre,  pour  le  cas  du  raccordement  à  centre  conservé, 
aboutit  à  des  formules  qui  ne  dépendent  que  de  R^  et  par  suite 
rinconvénient  en  question  est  éludé. 

Pour  tracer  le  raccordement  parabolique  OC,  à  rayon  ou  à 
4:entre  conservé,  il  faut  connaître  : 

OL  = /,      CL  =  yi,      OA=iu,      AB  =  c. 

Soit  9  l'angle  de  la  tangente  en  C  à  la  parabole  avec  Taxe  OT. 

0    étant  l'origine,  Téquation   (3)  de  la  parabole  donne,  au 

point  C,  d'abscisse  /,  ea  lequel  le  rayon  de  courbure  doit  être  R  : 


r 
if 

Fig.  4. 

Ro  =  I A   de  la  quantité 
C'est  le  raccordement  à 


w 


4C« 


)'. 


On  a  d'ailleurs,  d'après  la  figure, 


Rj  =  CL  +  Rcosç  =  jr  +  Rcos®, 
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et  en  ayant  égard  à  (4)  et  (5) 

(6)  p.  =  ^(^,  +  |^). 

Les  formules  (4)  et  (6)  permettent  de  calculer  facilement  /  par 
approximations  successives,  la  première  pour  le  raccordement 
à  rayon  conservé,  la  seconde  pour  le  raccordement  à  centre 
conservé;  il  suffit  de  les  écrire  : 

de  faire  d'abord  1  =  0  dans  le  second  membre,  ce  qui  fournit 
une  première  valeur  pour  /;  de  substituer  cette  valeur  dans  le 
second  membre,  et  ainsi  de  suite;  à  la  cinquième  ou  sixième 
substitution,  on  a  déjà  les  sept  premières  décimales  du  résultat 
cherché. 

Connaissant  l,  on  obtient  immédiatement  les  autres  éléments 
du  raccordement  par  les  formules  évidentes  : 

(8) 


u  =  Z-Rsin9  =  |(i«j^)> 
V  =  Ro  -  R. 


S'il  s'agit  du  raccordement  à  rayon  conservé,  /  se  calcule  au 
moyen  de  la  première  (7),  puis  (6)  donne  Ro  et  la  dernière  (8) 
définit  v;  dans  le  cas  du  raccordement  à  centre  conservé,  l  se 
calcule  au  moyen  de  la  deuxième  (7),  puis  (4)  donne  R  et  la 
dernière  (8)  définit  encore  v. 

M.  de  Leber  a  dressé  pour  la  constante  G  =  12.000  deux  tables 
donnant  /  d'après  les  valeurs  de  R  ou  de  R^  variant  de  mètre 
en  mètre  de  200  et  720  mètres;  il  est  facile  d'utiliser  ces  tables 
pour  d'autres  constantes  C  quelconques  et  des  rayons  R  et 
R^  pris  à  volonté. 

M.  de  Leber  a  déduit  de  ces  tables  un  résultat  très  important, 
savoir  :  que  la  déviation  angulaire  totale  9  ne  peut  varier  prati- 
quementy  pour  toutes  les  constantes  C,  qu'entre  un  demi-degré  et 
neuf  degrés  et  demi  environ;  au  delà  de  neuf  degrés  et  demi, 
c'est-à-dire  pour  des  rayons  R  ou  R,  relativement  petits,  les 
raccordements  auraient   une  longueur  exagérée  et  ne  répon- 
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(Iraient  plus  suffisamment  à  la  loi  (1);  en  deçà  d'un  demi-degré; 
c*est-à-dire  pour  R  ou  Rq  relativement  grand,  le  raccordement 
tend  à  s'évanouir  en  un  changement  insignifiant  du  tracé  et  de- 
vient inutile. 

En  utilisant  les  travaux  qui  ont  fait  l'objet  de  sa  première 
thèse,  travaux  qui  se  rapportent  surtout  à  Télévation  aux  puis- 
sances des  séries  algébriques  et  à  la  variation  apportée  par  cette 
opéralion  dans  le  degré  de  convergence  des  séries,  M.  de  Leber 
est  parvenu  à  exprimer,  au  moyen  de  séries  convergentes,  les 
éléments  /,  ^t,  etc. 

De  tous  ces  résultats,  les  suivants  seuls  ont  un  intérêt  : 

rL       2\2RV        2*  \2RV 

(4)'+-]' 


(9) 


3.35.37 
"•■    2.4.6 


-R,L*^n2R.)  "^2(3)  (2R,) 


11.12. 
■^    2.3 


ils  permettent  de  calculer  /  soit  pour  un  raccordement  à  rayon 
conservé,  soit  pour  un  raccordement  à  centre  conservé,  sans 
appliquer  la  méthode  des  approximations  aux  équations  (7);  on 
H  vu  plus  haut  comment,  /  une  fois  connu,  on  obtient  de  suite 
les  autres  éléments  du  raccordement. 

Théorie  de  la  parabole  cubique  â  contact  intérieur  au  cercle  et 
à  sommet  artificiel,  pour  lignes  déjà  construites,  —  !•  Théorie 
approchée.  —  La  théorie  précédente  n'est  pas  applicable  aux 
lignes  déjà  construites  pour  lesquelles,  à  cause  des  ouvrages 
d'art,  il  ne  peut  être  question  de  déplacer  les  courbes  sur  toute 
leur  longueur. 

La  seule  solution  mise  en  pratique  jusqu'ici  dans  ce  cas  con- 
sistait à  insérer  entre  le  cercle  et  l'alignement  droit  un  nou- 
veau cercle  de  rayon  moindre  ayant  avec  le  premier  un  contact 
intérieur  et  laissant  l'alignement  droit  à  son  extérieur,  à  la  dis- 
tance voulue  pour  y  intercaler  le  raccordement  parabolique.  On 
admet,  en  général,  que  le  cercle  auxiliaire  comporte  une  dimi- 
nution de  rayon  de  5  à  10  p.  100  pratiquement  insensible,  et 
cette  solution  serait  excellente  si  elle  ne  donnait  un  raccorde- 
ment trop  long,  puisque  le  cercle  auxiliaire  y  forme  environ  les 
40  p.  100  de  la  longueur  totale  du  raccordement. 

Mais  puisque  la  parabole  cubique  a  été  reconnue  bonne  comme 
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transition  pour  les  rayons  croissants,  elle  doit  Tètre  aussi  pour 
les  rayons  décroissants. 

Partant  de  là,  M.  de  Leber  a  imaginé  l'emploi  pnr  et  simple 
d'une  parabole  cubique  à  contact  intérieur  et  à  sommet  artificiel, 
et  il  obtient  ainsi  des  raccordements  à  la  fois  moins  longs  que 
les  précédents  et  plus  simples  à  calculer. 
Soit  I  le  centre  du  cercle  de  rayon  R  tangent  en  A  à  l'aligne- 
ment droit  OA;  M.  de  Le- 
ber compose  le  raccor- 
dement d'un  arc  01 . 2  de 
parabole  cubique  ayant 
au  point  4  un  rayon  de 
courbure  égal  à  R  et  au 
point  2  un  rayon  de  cour- 
bure moindre  que  R, 
puis  d'un    second    arc 
2.3,  symétrique  de  1.2 
par  rapporta  la  normale 
I22  au  point  2. 

Cela  posé,  si  l'on  se 
reporte  à  la  relation  (1), 
qui  n*est  qu'approchée 
pour  la  parabole  cubique,  et  à  l'équation  (3)  de  cette  parabole, 
et  si  l'on  désigne  les  grandeurs  qui  se  rapportent  aux  points 
1,  2,  3  par  des  indices  correspondants,  de  sorte  que  pj  par  exemple 
est  le  rayon  de  courbure  de  la  parabole  au  point  2 ,  la  figure 
ci-dessus  donne  de  suite,  <p  ayant  la  même  signification  que 
précédemment  : 


Fig.    5. 


^^•^"-Ux/i""2C-2Rî' 
^^«       \dxj^      2C      2pîj' 


9»  — ?s  =  ?«  — ?,, 
d'où  approximativement  : 


tg?.  =  2tg9,-tg?,  =  ^^2^^l), 

/£_C\_C_ 


y.  =  yi  +  2(i,-x,)tg?,=^  +  2 
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Or  on  a  aussi 

y,  =  R  (1  —  cos  93)  =  2  R  sio*  ^. 

et  approximativement 

En  rapprochant  les  deux  valeurs  ci-dessus  de  y,,  il  vient  entre 
R  et  p,  la  relation 


\p\     p./  Ji_' 

«  =  i±v/i±-L. 
p.     2     Vi     ^12 


Les  signes  supérieurs  conviennent  seuls,  car  il  faut  que  — 

Pt 
soit  réel  et  positif,  et  Ton  trouve 

(10;  p,  =  R  X  0,81040894927 

Ainsi,  le  rapport  de  p,,  rayon  de  courbure  minimum  du  raccor- 
dement, à  R  est  constant  quels  que  soient  G  «^  R^  au  moins  ap- 
proximativeraen  t. 

Une  fois  connu  p|»  on  a  sans  difficulté  tous  les  éléments  du 
r-iccordement  : 


1*  Au  point  1  : 


2-  Au  point  2  : 

C  a;*  x^ 

'^*  =  S'      2^«  =  6-e'      ^«^•  =  2^' 

3"*  Au  point  3,  on  a  sensiblement  : 

3^8  =  «i  +  (x,  — Xi)  =  2x,  — x^, 

<p,  =2f,  — <pi; 
4"*  Enfin,  au  point  4  : 

X*  X* 

a?4  =  x,  — Rsinçs,      ^4  =  ^75'      *^^*  =  2t* 
Toutes  ces  formules  sont  suffisantes  pour  la  pratique.  Elles 
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conduisent  à  des  raccordements  de  25  p.  100  plus  courts  que 
ceux  que  Ton  construit  avec  des  cercles  intermédiaires.  11  est 
vrai  qu'elles  comportent,  d'après  la  relation  (10),  une  diminution 
de  rayon  de  19  p.  100  au  lieu  des  10  p.  100  que  l'on  admettait 
jusqu'ici,  mais  cette  diminution  est  obtenue  graduellement;  le 
chiÂTre  de  19  p.  100  vise  d'ailleurs  un  point  unique  du  raccorde- 
ment, le  point  2;  mais  k  une  longueur  de  wagon  de  là,  la  dimi- 
nution du  rayon  ne  dépasse  pas  10  p.  100. 

Théorie  exacte,  —  La  théorie  approchée  ci-dessus  repose  prin- 
cipalement sur  l'application  de  la  relation  (1)  à  la  parabole  cu- 
bique, alors  que  l'on  a  en  réalité  pour  cette  courbe 


'=§('+ A)' 


Pour  échafauder  une  théorie  exacte,  tout  revient  à  calculer 
exactement  l'abscisse  x^  du  sommet  artificiel  2,  car  une  fois 
cette  abscisse  connue,  tous  les  autres  éléments  du  raccordement 
s'obtiennent  par  des  relations  simples.  M.  de  Leber  effectue  ce 
calcul  au  moyen  de  développements  en  série. 

L'ouvrage  de  M.  de  Leber  contient  ensuite  la  théorie  du  rac- 
cordement parabolique  entre  deux  cercles  pour  lignes  à  con- 
struire et  la  théorie  du  raccordement  par  parabole  complexe  à 
sommet  artificiel  entre  deux  cercles  pour  lignes  déjà  construites. 

11  se  termine  par  la  reproduction  des  deux  thèses  citées  plus 
haut;  l'objet  de  la  première  de  ces  thèses  a  été  indiqué  plus 
haut;  la  seconde  thèse  contient  une  étude  détaillée  des  trois  ra- 
dioïdes. 

Ainsi  qu'on  l'a  vu,  la  radioïde  aux  cordes,  c'est-à-dire  la  lem- 
niscate  de  Bernouilli,  est  la  seule  qui  pourrait  être  utile  au  point 
de  vue  pratique.  Pour  appliquer  cette  courbe  aux  raccordements, 
il  suffirait  de  suivre  une  marche  analogue  à  celle  qui  est  déve- 
loppée ci-dessus  pour  la  parabole  cubique. 
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K  \2 

NOTE 

SUR  LE  RIVETAGE  A  PIED  D'OEUVRE 

PAR  PRESSION  UYBRAULIQUE 

DU  TABLIER  DU  PONT  SUR  L'OIGNON 

(LIGNE  DE  LURE  A  LOCLANS-LES- FORGES) 
Par  M.  GEOFFROY,   Ingéaieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 


Nous  cherclions  depuis  plusieurs  années,  le  moyen 
d'appliquer  le  rivetage  sur  le  chantier,  par  pression 
hydraulique,  à  des  ponts  d'importance  moyenne,  en 
n'employant  que  des  engins  simples  et  peu  encombrants, 
pouvant  être  transportés  sans  trop  de  difficultés,  d'un 
chantier  à  l'autre. 

Nous  avons  déjà  rendu  compte,  dans  le  numéro  des 
Annales  des  ponts  et  chaussées^  du  mois  d*août  1890, 
d'une  expérience  qui  fut  faite  dans  le  courant  de 
l'année  1888,  sur  le  chantier  de  montage  du  tablier 
métallique  du  pont  du  Borne  (Ligne  de  La  Roche  à 
Cluses). 

Pour  différentes  raisons  qui  sont  exposées  dans  le 
numéro  des  Annales  précité,  la  riveuse  portative  qu'on 
employa  à  cette  occasion,  ne  permit  de  poser  que 
23  p.  100  seulement,  des  rivets  de  montage. 

ilfin.  des  P,  et  Ch.  M Amoires.  7«  sér.,  5*  ann.,  4«  cah.  —  toxk  ix.        23 
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Nous  ajoutions  que,  moyennant  certaines  modifica- 
tions, la  machine  pouvait  donner  des  résultats  infini- 
ment meilleurs,  et  nous  indiquions  les  dispositions  prin- 
cipales d'une  riveuse  qui  était  encore  à  Tétat  de  projet, 
mais  dont  le  principe  essentiel,  consistait  à  isoler  l'ap- 
pareil compresseur  du  liquide,  de  la  riveuse  proprement 
dite. 

Les  /iff.  1  et  2,  PI.  5,  représentent  les  dispositions 
générales  de  cette  machine  qui  se  compose  : 

1®  D'un  pont  mobile  installé  à  la  partie  supérieure  des 
poutres,  pouvant  être  déplacé  sur  toute  la  longueur  du 
tablier  ; 

2®  D'un  petit  chariot  installé  sur  le  pont  mobile, 
pouvant  être  déplacé  dans  le  sens  transversal  du 
tablier,  et  supportant  à  la  fois  le  compresseur  muni  de 
ses  accessoires,  et  la  riveuse  suspendue  au  moyen  d'un 
palan; 

3**  D'un  tuyautage  métallique  à  joints  articulés,  fai- 
sant communiquer  le  compresseur  et  la  riveuse. 

Cette  disposition  présente  entre  autres  avantages,  de 
débarrasser  la  riveuse  de  tous  les  accessoires  qui  en 
gênaient  le  maniement,  et  de  rendre  l'action  du  com- 
presseur plus  énergique,  en  utilisant  la  force  de  deux 
hommes,  tandis  que  les  riveuses  portatives  ne  peuvent 
être  actionnées  que  par  un  homme  seulement. 

Le  compresseur  employé  est  du  môme  type  que  celui 
des  riveuses  portatives;  il  se  compose  essentiellement, 
d'un  cylindre  en  deux  parties,  dans  chacune  desquelles 
agit  sur  le  liquide,  un  piston  plongeur  dont  le  diamètre 
correspondant  à  la  partie  supérieure  du  cylindre,  est  plus 
grand  que  le  diamètre  correspondant  à  la  partie  infé- 
rieure. 

Au  commencement  de  l'opération,  c'est-'à-dire  lorsque 
le  rivet  est  à  sa  plus  haute  température,  les  deux  pis- 
tons agissent  simultanément  et  produisent  en  refoulant 
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Teau  sur  la  tête  du  piston  porte-bouterolle,  la  plus 
grande  partie  de  la  course  d'écrasement  du  rivet. 

Lorsque  la  pression  de  Teau  atteint  50  à  60  kilo- 
grammes par  centimètre  carré,  et  que  le  rivet  com- 
mence à  se  refroidir,  l'action  du  piston  de  plus  grand 
diamètre  est  suspendue  automatiquement,  et  le  plus  petit 
piston  agit  seul  pour  achever  l'écrasement  du  rivet,  en 
produisant  sur  le  liquide,  une  pression  très  énergique,  qui 
peut  atteindre  200  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

L'appareil  employé  est  donc  tout  à  fait  rationnel, 
puisque  la  pression  du  liquide  augmente  en  môme  temps 
que  la  résistance;  c'est  d'ailleurs  une  condition  indis- 
pensable que  doit  remplir  tout  compresseur  mû  à  bras 
d'homme,  afin  de  tirer  tout  l'effet  utile  de  la  force 
limitée  dont  on  dispose. 

La  maison  Piat  se  chargea  de  la  construction  de  cette 
machine  et  l'expérimenta  en  notre  présence,  dans  ses 
ateliers.  Les  résultats  furent  satisfaisants  ;  les  têtes  des 
rivets  étaient  bien  formées  et  les  trous  étaient  complè- 
tement remplis,  quoique  l'épaisseur  des  tôles  à  serrer 
ait  atteint  jusqu'à  95  millimètres,  maximum  qu'on  ren- 
contre rarement  dans  la  pratique. 

On  ne  pensa  pas,  malgré  ces  bons  résultats,  que  le 
problème  était  complètement  résolu.  On  remarquait  en 
effet,  que  la  pose  d'un  de  ces  rivets  de  25  millimètres  de 
diamètre  et  de  137  millimètres  de  longueur  de  tige, 
exigeait  un  grand  effort  de  la  part  des  deux  hommes  qui 
actionnaient  le  compresseur,  et  qu*à  la  fin  de  l'opération, 
le  piston  était  à  fond  de  course. 

Toute  la  puissance  dont  on  disposait  avait  donc  été 
utilisée,  et  il  ne  restait  plus  aucune  réserve  pour  parer 
aux  aléas  de  toute  nature  qu'on  eût  rencontrés  sur  un 
chantier  de  montage,  où  les  conditions  d'exécution  sont 
autrement  défavorables  que  dans  un  atelier  où  tout  est 
disposé  j)our  le  succès  de  l'opération. 
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On  aurait  pu  remédier  à  cet  état  de  choses,  en  aug- 
mentant le  débit  du  compresseur  et  en  actionnant 
celui-ci  par  un  dynamo. 

Mais  alors,  il  aurait  fallu  amener  sur  le  chantier  de 
montage,  une  machine  à  vapeur  et  des  appareils  élec- 
triques dont  la  complication  eût  enlevé  à  ce  système  de 
riveuse,  le  caractère  pratique  que  nous  voulions  lui 
conserver. 

Quoique  la  machine  dont  il  vient  d'être  parlé,  ne  pré- 
sente plus  qu'un  intérêt  rétrospectif,  nous  avons  cru 
néanmoins,  devoir  en  indiquer  les  dispositions  essen- 
tielles, parce  que,  malgré  ses  défauts,  elle  nous  parait 
devoir  constituer,  moyennant  certaines  améliorations, 
le  type  de  riveuse  le  plus  simple,  le  plus  pratique  et  le 
moins  coûteux,  pour  le  rivetage  à  pied  d'œuvre  des 
tabliers  métalliques  de  moyenne  importance. 

Le  jour  où  Ton  trouvera  un  compresseur  de  faible 
poids  et  de  peu  de  volume,  mû  à  bras  d'homme,  dont  le 
rendement  sera  sensiblement  supérieur  à  celui  des  appa- 
reils analogues  actuellement  usités,  le  problème  da 
rivetage  mécanique  à  pied  d'œuvre,  des  petits  tabliers, 
sera  résolu. 

k  la  suite  des  essais  dont  il  vient  d'être  question,  le 
constructeur  du  tablier  métallique  sur  lequel  devait 
être  faite  Texpérience  de  rivetage  hydraulique  (c'était 
un  pont  de  40",70  de  portée,  sur  l'Oignon,  ligne  de 
Lure  à  Loulans-les-Forges]  ne  jugea  pas  prudent  d'en- 
treprendre le  rivetage  avec  une  machine  dont  la  puis- 
sance était  si  limitée,  et,  puisqu'on  était  obligé  de 
recourir  à  la  force  mécanique,  il  préféra  l'appliquer  à  un 
système  de  rivetage  différent,  présentant  moins  d'im- 
prévu que  le  premier,  dont  la  maison  Piat  entreprit 
l'étude  et  la  construction. 

Les  résultats  de  cette  nouvelle  expérience  ont  été  bons, 
quant  au  grand  nombre  de  rivets  qui  ont  pu  être  posés  à 
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la  machine  (93  p.  100).  Ils  ont  été  peu  satisfaisants 
quant  au  prix  de  revient,  mais  cela  tient  beaucoup  aux 
circonstances  très  défavorables  dans  lesquelles  Topéra- 
tion  s'est  poursuivie  et  qu'il  était  si  facile  d'éviter  ;  cela 
tient  également  à  ce  que  Ton  était  sorti  du  programme 
que  nous  nous  étions  posé  tout  d  abord,  et  que  Ton 
s'était  encombré  d'un  accumulateur  et  d'une  locomobile. 
Malgré  cela,  et  bien  que  l'expérience  ne  nous  ait  pas 
donné  tous  les  résultats  satisfaisants  que  nous  en  atten- 
dions, nous  croyons  devoir  en  rendre  compte,  afin  de 
faire  ressortir  les  circonstances  défavorables  qui  sont 
cause  de  cet  insuccès  relatif. 

Nous  comptons,  du  reste,  continuer  nos  essais  dans 
la  voie  que  nous  nous  étions  tracée  tout  d'abord,  en 
recherchant  un  engin  assez  peu  encombrant  et  assez 
facilement  transportable,  pour  être  appliqué  au  rivetage 
hydraulique  d'ouvrages  courants,  de  faibles  portées. 


Description  du  tablier  du  pont  sur  f  Oignon.  —  Le 
tablier  métallique  dont  la  portée  est  de  40'",700,  est  des- 
tiné à  supporter  une  voie  de  chemin  de  fer. 

Il  est  composé  de  deux  poutres  principales  de  42°',020 
de  longueur  et  de  4",  100  de  hauteur,  divisées  en  douze 
panneaux  de  3'°,392  de  longueur  chacun.  On  a  adopté 
pour  ces  poutres,  un  système  de  treillis  à  grandes 
mailles,  afin  que  les  riveuses  puissent  facilement 
atteindre  les  différents  assemblages. 

Les  deux  poutres  principales  dont  l'espacement  est 
de  5  mètres  d'axe  en  axe,  sont  réunies  par  des  entre- 
toises de  0°',822  de  hauteur,  placées  à  la  partie  infé- 
rieure du  tablier.  Ces  entretoises  sont  reliées  entre  elles 
par  deux  cours  de  longerons  de  0",500  de  hauteur,  sup- 
portant la  voie. 

Un  platelage  en  tôle  striée,  rivé  à  la  fois  sur  les  en- 
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tretoises  et  sur  les  longerons,  contrevente  le  tablier  à 
sa  partie  inférieure. 

Tous  les  différents  assemblages  ont  été  étudiés  pour 
que  les  riveuses  puissent  les  atteindre. 

Sauf  les  rivets  des  tôles  striées  qui  ne  présentent 
d'ailleurs  qu'une  importance  très  secondaire,  et  quelques 
rivets  du  tablier  qui  étaient  difficilement  accessibles, 
tous  les  rivets  de  montage  pouvaient  être  posés  mécani- 
quement. 

DESCRIPTION   DU    SYSTÈME  DE    RIVEUSE. 

Le  système  de  riveuse  adopté,  dont  les  dispositions 
principales  sont  reproduites  sur  les  fig.  4  et  5  de  la 
PL  6,  se  compose  de  quatre  éléments  principaux, 
savoir  : 

1**  Une  pompe  actionnée  par  une  locomobile  ; 

2*  Un  accumulateur  ; 

3"  Un  pont  mobile  placé  à  la  partie  supérieure  des 
poutres,  sur  lequel  se  meuvent  transversalement  au 
tablier,  deux  chariots  munis  de  treuils,  auxquels  sont 
suspendues  les  riveuses  ; 

4**  Les  riveuses  proprement  dites,  munies  de  leurs  dis- 
tributeurs ; 

Un  tuyautage  métallique  rigide  ou  articulé,  suivant 
les  cas,  réunit  entre  eux  ces  différents  appareils. 

Pompe,  —  La  pompe  de  compression  est  horizontale, 
à  simple  effet  et  à  double  piston  plongeur.  Le  corps  de 
pompe  est  en  fonte,  et  reçoit  à  sa  partie  supérieure  la 
boîte  à  clapets  de  distribution.  Le  diamètre  des  pistons 
plongeurs  est  de  0'",028,  et  leur  course,  de  0",170.  Le 
bâti  est  creux,  de  manière  à  servir  de  réservoir  d'eau; 
mais  au  cas  particulier,  le  corps  de  pompe  communiquait 
avec  la  rivière,    au  moyen  d'un  tuyau   d'alimentation 
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plongeant  dans  une  cuve  établie  sur  des  enrochements. 

La  commande  se  fait  à  Taide  de  deux  poulies,  dopt 
Tune  est  fixe  et  Tautre  folle,  pour  permettre  le  dé- 
brayage. La  poulie  fixe  tourne  à  une  vitesse  maximum 
de  70  tours  par  minute  et,  dans  ces  conditions,  le  débit 
de  la  pompe  est  de  14  litres  par  minute,  h  la  pression  de 
230  kilogrammes. 

Cette  pompe  est  actionnée  par  une  locomobile  de  cinq 
chevaux, 

Accttmulateur.  —  Cet  appareil  se  compose  d*un 
cylindre  en  fonte,  de  2",05  de  hauteur  et  de  0",25  de 
diamètre  extérieur,  dont  le  socle  est  fixé  sur  Tune  des 
culées  du  pont,  au  moyen  de  quatre  boulons  de  scelle- 
ment. Un  piston  cylindrique  en  acier,  de  0",090  de  dia- 
mètre, agissant  sur  le  liquide  refoulé  par  la  pompe, 
supporte  dix  rondelles  de  charge  pesant  ensemble 
15.000  kilogrammes,  y  compris  le  poids  du  piston  et  de 
ses  accessoires. 

La  hauteur  totale  de  Taccumulateur  est  de  2"*,805  à 
son  point  bas,  et  de  4"*,505  à  son  point  haut.  La  course 
du  piston  est  donc  de  1"*,70,  et  le  volume  maximum  de 
l'eau  sous  pression,  de  11  litres  environ. 

La  charge  étant  de  15.000  kilogrammes,  et  la  surface 
du  piston,  de  64  centimètres  carrés,  la  pression  est  de 
234  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

A  la  partie  inférieure  de  l'accumulateur  se  trouve  une 
boite  à  clapets,  sur  laquelle  vient  se  brancher  un  tuyau 
qui  met  en  communication  la  pompe  et  Taccumulateur. 
r.ette  boîte  porte  un  clapet  de  retenue  et  une  soupape  de 
décharge  qui  est  ouverte  par  la  partie  mobile  de  Tac- 
cumulateur,  lorsque  celle-ci  est  arrivée  au  haut  de  sa 
course.  Dans  ce  cas,  l'eau  refoulée  retourne  à  la  bâche 
d* alimentation  de  la  chaudière. 

La  pompe*  et  l'accumulateur  sont  d'un  débit  et  d'une 


Digitized 


by  Google 


356  MÉMOIRES  ET   DOCUMENT». 

capacité  suffisants  pour  alimenter  quatre  riveuses.  Au 
pont  sur  rOignon,  on  n'employa,  ainsi  qu'on  le  verra 
plus  loin,  que  deux  riveuses  seulement. 

Poni  mobile.  —  Le  pont  mobile,  mi-partie  en  bois,  mi- 
partie  en  fer,  repose  sur  les  membrures  supérieures  des 
poutres,  par  quatre  roues  de  0",70  de  diamètre.  Son  ou- 
verture est  de  5",  10;  elle  permet  de  river  entièrement 
un  panneau  du  tablier,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  dé- 
placer le  pont  mobile.  Gelui-ci  présente  une  largeur 
totale  de  10  mètres,  dont  5  mètres  entre  les  poutres  et 
deux  parties  en  encorbellement  de  2™,50  chacune,  qui 
permettent  de  présenter  les  riveuses  du  côté  extérieur 
des  poutres. 

Le  pont  mobile  supporte  deux  chariots  de  5™,90  de 
longueur,  montés  sur  roues,  qui  supportent  eux-mêmes 
deux  treuils  mobiles  d'une  force  de  3.000  kilogrammes 
chacun,  auxquels  sont  fixées  les  riveuses  qui,  grâce  aux 
mouvements  combinés  des  chariots  et  des  treuils,  peu- 
vent atteindre  tous  les  points  du  panneau  à  river. 

Le  déplacement  du  pont  mobile  s'effectue  au  moyen 
d'un  treuil,  dont  le  câble  s'engage  sur  deux  poulies  de 
renvoi  fixées  sur  le  tablier  (Voir  fig.  4,  PL  6). 

Riveuses.  —  Les  deux  riveuses  en  acier  moulé,  em- 
ployées pour  le  pont  sur  l'Oignon,  sont  semblables  ;  elles 
présentent  une  ouverture  de  0",550  et  une  profondeur 
de0",700.  Ces  riveuses  peuvent  être  placées  suivant  les 
besoins,  soit  horizontalement,  comme  l'indique  la  fig.  3, 
PI.  5,  soit  verticalement,  grâce  aux  deux  douilles  G,  G' 
dans  lesquelles  s'engage  l'axe  d'articulation  H.  Dans 
l'une  ou  l'autre  de  ces  positions,  les  riveuses  peuvent 
accomplir  un  mouvement  de  rotation  complet  autour  de 
l'axe  H,  au  moyen  d'une  vis  sans  fin  V,  actionnant  une 
roue  R,  fix^P  sur  l'axe. 
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Les  riveuses  sont  suspendues  par  une  pièce  en  fonte 
H,  dont  la  partie  supérieure  est  cintrée,  de  telle  sorte  que 
la  verticale  passant  par  le  point  de  suspension,  corres- 
ponde autant  que  possible,  avec  le  centre  de  gravité  de 
la  riveuse.  Un  contrepoids  P,  complète  l'équilibre  du 
système. 

Le  piston  porte-bouterolle  J,  présente  un  diamètre  de 
0",150,  soit  une  surface  de  177  centimètres  carrés.  La 
pression  transmise  par  Taccumulateur,  étant  de  234  ki- 
logrammes par  centimètre  carré,  la  pression  totale  agis- 
sant sur  la  bouterolle,  pour  écraser  le  rivet,  est  donc  de 
177  X  234  =  41.418  kilogrammes,  soit  pour  un  rivet 
de  25  millimètres  de  diamètre,  dont  la  section  est  de 
491"'"',  une  pression  d'environ  84  kilogrammes  par  mil- 
limètre carré  de  section  diamétrale. 

Le  rivetage  s'effectue  en  trois  opérations  distinctes  : 

1"*  Le  rivet  étant  présenté  à  la  place  qu'il  doit  occuper, 
on  abaisse  à  la  main,  au  moyen  de  la  manivelle  K,  le 
piston  porte-bouterolle,  jusqu'à  ce  qu'il  soit  en  contact 
avec  le  rivet.  Le  vide  produit  par  l'abaissement  du 
piston,  est  rempli  par  l'eau  sous  pression,  provenant  de 
la  bâche  N. 

2*  A  ce  moment,  au  moyen  du  levier  L,  on  ouvre  la 
valve  0  du  distributeur  S,  et  l'eau  sous  pression  est  alors 
admise  sur  le  piston  porte-bouterolle  J,  en  passant  par 
les  tuyaux  T  et  par  Taxe  d'articulation  évidé  H. 

3*  Après  l'écrasement  du  rivet,  on  ouvre  la  valve  0', 
et  on  relève  le  piston  porte-bouterolle,  au  moyen  de  la 
manivelle  K.  L'eau  retourne  à  la  bâche  N,  et  le  trop-plein 
provenant  de  laccumulateur,  s'échappe  à  l'extérieur,  par 
le  tuyau  U. 

L'avantage  que  présentent  ces  riveuses,  consiste  sur- 
tout dans  l'économie  d'eau  sous  pression,  que  l'approche  à 
la  main  permet  de  réaliser.  C'est  grâce  à  cette  économie, 
qu'on  a  pu  employer  sur  le  chantier  de  montage  du  pont 
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sur  rOignon,  une  pompe  et  un  accumulateur  de  dimen- 
sions relativement  faibles,  par  rapport  aux  appareils 
analogues  du  système  Twedell  couramment  appliqué 
dans  les  ateliers. 

Le  tableau  suivant  fait  ressortir  la  dépense  d'eau  com- 
parative des  deux  systèmes  : 


DIAMÈTRES  DES  RIVBTS 

RIVEUSES  DELALflE-PIAT 

Dépense          Course 
d'ean          du  piston 

RIVEUSES  TWEDELL 

Dépense          Course 
d'ean          du  piston 

Rivet  de  20—  de  diamètre.  .  . 
-       25            - 

litre 
0,500 
0,620 
0,704 

mètre 
0,028 
0,035 
0,040 

litre 
1,208 
1,354 
1,466 

mètre 
0,064 
0,072 
0,078 

La  dépense  d'eau  avec  les  riveuses  Twedell,  varie  sui- 
vant le  réglage  des  bouteroUes.  Dans  le  tableau  ci-des- 
sus, on  a  supposé  seulement,  0",025  de  jeu,  entre  l'extré- 
mité de  la  tige  du  rivet  et  la  bouterolle.  Si  ce  jeu  était 
plus  grand,  ce  qui  est  souvent  le  cas,  la  dépense  d*eau 
devrait  être  augmentée  de  0°**, 000  188  par  centimètre 
de  jeu  en  plus. 

Dans  les  riveuses  du  système  Delalœ-Piat,  rapproche 
à  la  main  ne  donne  lieu  à  aucune  dépense  d'eau,  celle 
qui  a  servi  étant  toujours  réemployée. 

Tuyautage.  —  Une  conduite  principale  communiquant 
directement  avec  l'accumulateur,  est  disposée  extérieu- 
rement à  l'un  des  côtés  du  tablier,  et  règne  sur  toute  la 
longueur  de  celui-ci.  Des  robinets  sont  placés  sur  cette 
conduite,  à  5  mètres  de  distance  les  uns  des  autres. 
Lorsque  le  pont  mobile  est  installé  sur  l'un  des  panneaux 
à  river,  on  vient  brancher  sur  la  conduite  principale,  au 
robinet  le  plus  voisin,  un  tuyautage  métallique  composé 
d'éléments  rigides  à  joints  articulés  qui  fait  communi- 
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querle  chariot  porte-riveuse,  avec  la  conduite  principale. 
Un  serpentin  métallique  réunit  le  tuyautage  du  chariot  à 
celui  de  la  riveuse.  On  voit  d'après  cela,  que  lorsqu'on 
déplace  le  pont  mobile,  il  suffit  pour  rétablir  de  nouveau 
la  distribution  d'eau  sous  pression,  de  dévisser  un  des 
robinets  de  la  conduite  principale  et  d'assembler  le 
tuyautage  du  pont  mobile  avec  le  robinet  fixe  qui  suit. 


RENSEIGNEMENTS  SUR  LE  RIVETAGE  A  PIED  D  ŒUVRE. 

Époque  du  rivetage.  —  Pour  que  l'expérience  de  rive- 
tage  fût  concluante,  il  était  nécessaire  qu'elle  eût  lieu 
pendant  le  courant  de  la  belle  saison.  Nous  avions  donc 
pris  nos  dispositions  pour  que  les  maçonneries  et  la 
plate-forme  de  montage  fussent  prêtes  le  1°'  mai  1893, 
et  nous  avions  prévu  dans  le  marché,  que  le  tablier  du 
pont  sur  rOignon  devrait  être  livré  le  1"  octobre  sui- 
vant. 

Par  suite  des  retards  apportés  par  le  constructeur  du 
tablier,  le  rivetage  hydraulique  à  pied  d'œuvre  commença 
seulement  le  8  novembre  1893,  et  ne  fut  entièrement  ter- 
miné que  le  7  février  1894. 

Pendant  cette  période  de  92  jours ,  on  a  constaté 
30  jours  de  gelées,  durant  lesquels  le  rivetage  a  été 
complètement  suspendu  pendant  10  jours.  Les  pluies,  les 
neiges  et  les  inondations,  ont  encore  ralenti  la  marche 
du  travail. 

Accidents.  —  D'autre  part,  plusieurs  accidents  sur- 
vinrent aux  machines  et  arrêtèrent  le  rivetage.  En  pré- 
vision de  ces  accidents,  on  avait  inséré  dans  le  marché, 
la  clause  suivante  :  '<  Afin  d'éviter  les  fausses  manœu- 
vres et  les  lenteurs  auxquelles  pourrait  donner  lieu  la 
première  application  de  ce  système  de  rivetage,  l'entre- 
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preneur  s'engage  à  initier  préalablement  au  maniement 
de  ces  appareils,  les  ouvriers  qui  auront  à  river  à  pied 
d'œuvre,  le  tablier  dont  il  s'agit. 

«  A  cet  eflfet,  l'entrepreneur  fera  fonctionner  dans  ses 
ateliers,  pendant  une  durée  d'un  mois  au  moins,  et  dans 
des  conditions  qui  seront,  autant  que  possible,  analogues 
à  celles  qui  se  trouveront  à  pied  d'œuvre,  le  système  de 
rivetage  hydraulique  dont  il  est  question.  » 

Or,  indépendamment  du  chef-monteur  et  d'un  seul 
ouvrier  initié  à  ce  travail,  tous  les  autres  étaient  com- 
plètement étrangers  au  maniement  des  appareils  qu'ils 
avaient  entre  les  mains.  Aussi,  le  8  novembre,  à  5  heures 
et  demie  du  soir,  premier  jour  où  les  machines  fonction- 
nèrent, l'accumulateur  tomba  brusquement  de  1  mètre 
de  hauteur,  par  suite  d'une  fausse  manœuvre  dans  la 
fermeture  des  tuyaux. 

La  plaque  de  fondation  fut  brisée,  et  c'est  seulement  le 
15  novembre  que  les  réparations  furent  terminées,  et  que 
les  machines  recommencèrent  à  fonctionner. 

Le  19  novembre,  Tune  des  riveuses  cessa  de  fonc- 
tionner par  suite  de  la  rupture  d'une  genouillère,  occa- 
sionnée par  une  fausse  manœuvre. 

Le  9  décembre,  le  serpentin  de  l'une  des  riveuses  fut 
rompu  au  collet,  sous  l'effet  de  la  gelée. 

Le  10  décembre,  le  même  accident  se  produisit  pour  la 
deuxième  fois  à  la  même  riveuse. 

Le  17  décembre,  la  genouillère  de  l'une  des  riveuses 
fut  brisée,  et  la  réparation  ne  put  être  effectuée  que  le  24. 

Tous  ces  accidents  auraient  été  évités,  si  le  construc- 
teur avait  pris  les  précautions  qui  lui  étaient  imposées 
par  son  marché. 

Nombre  de  rivets  posés,  —  Le  tableau  suivant  indique 
le  nombre  de  rivets  posés  chaque  jour  par  pression  hydrau- 
lique, pendant  la  période  de  rivetage  : 
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et  des  rivets  de  garde-corps,  710  rivets  seulement  furent 
posés  à  la  main. 

Le  nombre  de  rivets  posés  à  la  machine,  s'élève  donc  à 
93  p.  100.  Cette  proportion  eût  été  encore  plus  grande, 
si  l'entrepreneur  s'était  conformé  exactement  aux  indi- 
cations des  dessins  qui  lui  ont  été  remis  et  qui  réglaient 
Tordre  dans  lequel  devaient  être  posées  certaines  files 
de  rivets. 

Ainsi  que  l'indique  le  tableau  qui  précède,  le  nombre 
de  rivets  posés  chaque  jour,  a  varié  dans  des  propor- 
tions considérables.  Le  minimum  a  été  de  14  rivets,  les 
16  novembre  et  16  décembre  1893,  et  le  maximum  a  été 
de  328  rivets,  le  4 février  1894,  et  cependant,  ce  jour-là, 
on  n'a  que  9  heures  de  travail,  interrompues  par  des 
installations  d'échafaudages  et  le  déplacement  du  pont 
mobile. 

Rendement  moyen  dune  riveuse.  —  Les  deux  riveuses 
ont  fonctionné  simultanément  pendant  50  jours.  Pendant 
16  autres  jours,  une  seule  machine  a  fonctionné.  Si  nous 
ramenons  le  rivetage  à  une  seule  machine,  nous  obte- 
nons : 

2  X  50 -f  16  =  il6  journées  de  machine. 

Le  nombre  de  rivets  posés  ayant  été  de  10036,  le 
nombre  moyen  de  rivets  posés  par  journée  de  riveuse, 

a  été  de     .  .^    =  87  rivets. 
Ho 

Répartition  de  la  main-d* œuvre.  —  Le  rivetage  par 
pression  hydraulique  seul,  a  exigé  6.285  heures  de  tra- 
vail, réparties  sur  12  ouvriers  (en  y  comprenant  le  chef 
de  chantier)  travaillant  en  moyenne,  8  heures  par  jour. 
Ce  nombre  de  6.285  heures,  se  décompose  comme  suit  : 
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heures        p.  100 

Rivelage 3  831        61 

Échafaudages  pour  river 192         3 

Déplacement  du  pont  mobile 599         9,6 

Dégèiement  du  tuyautage  et  des     heures 

riveases 837  \ 

Démontage   et  remontage   des  /  ^ 

tuyaux,  retouches  des  joints  l  '" 

(conséquence  de  la  gelée).  .  .      181   ) 
Démontage  et  remontage  des  contre- 

ventements  du  poDt  mobile 196         3,1 

Alésage  des  trcM»  (en  cours  de  rive- 

tage) 100         1,6 

Installation  et  démontage  de  la  char- 

peote,  pour  le  rivetage  des  panneaux 

extrêmes 80         1,3 

Nettoyages  et  réparations  des  riveuses.  58         0,9 
Relèvement  de  la  chaudière   et  re- 
touches des  joints 20         0,3 

Réparations  diverses 191  3 

Total 6  285      100 

Prix  de  revient  de  la  main-d'œuvre  par  rivet.  — Les  sa- 
laires payés  aux  différents  ouvriers,  pour  les  6.285  heures 
de  travail,  s'élèvent  à  2.878  francs. 

Le  nombre  de  rivets  posés  par  pression  hydraulique, 
étant  de  10.036,  le  prix  de  revient  de  la  main-d'œuvre 
seulement,  ressort  à  0',287  par  rivet,  alors  que  le  prix 
de  revient  du  rivetage  à  la  main,  n'est  que  de  0',I2  en 
moyenne,  par  rivet. 

FOURS  A  VENT. 

Tous  les  rivets  ont  été  chauffés  au  four  à  vent. 

Cet  appareil,  dont  les  dispositions  principales  sont  re- 
produites par  les  fig.  9  et  10  de  la  PI.  7,  se  compose 
essentiellement  d'un  soufflet  a,  manœuvré  à  la  main,  et 
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du  four  proprement  dit  /,  de  forme  cylindrique,  dont  l'in- 
térieur est  garni  de  briques  réfractaires. 

Le  four  est  chauffé  au  coke.  Autour  du  foyer,  trois 
ouvertures  A,  sont  pratiquées  pour  recevoir  les  rivets; 
chacune  de  ces  ouvertures^ est  fermée  par  un  capuchon 
mobile  G,  qui  a  pour  but  de  concentrer  la  flamme  sur  les 
rivets,  et  d'éviter,  autant  que  possible,  les  déperditions 
de  chaleur. 

Les  rivets  ne  doivent  pas  être  en  contact  avec  le  coke; 
c*est  à  cette  condition  seulement,  qu'ils  ne  sont  ni  brûlés 
ni  encrassés  ;  il  faut  donc  les  chauffer  en  pleine  flamme. 
Les  ouvertures  qui  les  reçoivent  sont  d'ailleurs  assez 
profondes  pour  que  cette  condition  soit  facilement  réali- 
sable. 

Le  four  à  vent  présente  l'avantage  de  chauffer  uni- 
formément les  rivets  sur  toute  leur  longueur,  ce  qui 
permet,  sous  l'action  énergique  de  la  riveuse,  de  rem- 
plir complètement  les  trous. 

Les  résultats  obtenus  sous  ce  rapport ,  au  pont  sur 
rOignon,  ont  été  très  satisfaisants. 

Toutefois,  ce  four  présente  l'inconvénient  de  s'en- 
crasser assez  vite  et  de  présenter  des  dispositions  qui  en 
rendent  le  nettoyage  difficile. 

Il  se  forme  au-dessus  de  la  tuyère  d,  des  scories  qui 
s'opposent  au  passage  de  l'air.  On  peut,  au  commence- 
ment du  chauffage,  briser  ces  scories  et  les  expulser  par 
une  petite  ouverture  e,  pratiquée  à  cet  effet,  dans  la  paroi 
du  four,  mais  au  bout  d'un  certain  temps,  les  scories 
acquièrent  une  dureté  et  un  volume  qui  rendent  ce  net- 
toyage impossible  ;  on  est  alors  obligé  d'éteindre  le  four 
et  de  le  vider  complètement. 

Rendement  des  fours.  —  Deux  fours  seulement,  ont 
suffi  pour  approvisionner  les  riveuses.  Par  suite  des 
incidents  du  rivetage,  ces  deux  fours  n'ont  pas  toujours 
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fonctionné  simultanément.  Le  nombre  total  d'heures  de 
marche,  ramené  à  un  seul  four,  a  été  de  877  heures,  pour 
le  chauffage  des  10.036  rivets  posés  par  pression  hydrau- 
lique. 

Le  nombre  moyen  de  rivets,  chauffés  par  four  et  par 
heure,  a  donc  été  de  : 

10  036 


877 


=  li  rivets  4. 


Il  a  été  brûlé  10.122  kilogrammes  de  coke.  Le  poids 
de  coke  consommé  en  moyenne ,  pour  le  chauffage  de 
chaque  rivet,  a  donc  été  de  : 

j5^  =  lki!ogr.parriret. 

Enfin,  la  consommation  moyenne  de  combustible,  par 
four  et  par  heure,  a  été  de  : 

10  122 


877 


=  11^»,5. 


Indépendaminent  des  10.036  rivets  posés  par  pression 
hydraulique,  2.754  autres  rivets  dont  la  plupart  étaient 
destinés  au  platelage  en  tôle  striée,  ont  été  posés  à  la 
main. 

Un  seul  four  a  suffi  pour  deux  équipes  d'ouvriers,  pen- 
dant toute  la  durée  de  ce  rivetage.  Il  a  fonctionné  pen- 
dant 56  heures. 

Le  nombre  moyen  de  rivets  chauffés  par  heure,  a  donc 
été  de  : 

^^  ==  49  rivets  2. 
56 

Il  a  été  brûlé  650  kilogrammes  de  coke.  Le  poids  de 
coke  consommé  en  moyenne,  pour  le  chauffage  de  cha- 
que rivet,  a  donc  été  de  : 

650 

j^  =  0^8,236  par  rivet. 

Atm.  des  P.  et  Ch.  BIémoirbs.  «  tome  ix.  Si 
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Enfin,  la  consommation  moyenne  de  combustible,  par 
heure,  a  été  de  : 

f ='"■.««'• 

On  remarquera  que  le  rendement  des  fours  a  été  bien 
plus  grand,  dans  le  cas  des  rivets  posés  à  la  main,  que 
dans  le  cas  des  rivets  posés  à  la  machine. 

Gela  tient  d'abord,  à  ce  que  le  rivetage  à  la  main. a  été 
effectué  sans  arrêts  ni  pertes  de  temps,  mais  surtout, 
parce  que  les  rivets  posés  à  la  main,  étaient  de  petit  dia- 
mètre (16  millimètres),  tandis  que  la  majorité  des  rivets 
posés  à  la  machine,  avaient  22  et  25  millimètres  de 
diamètre. 


CONCLUSION. 


On  peut  à  la  rigueur,  moyennant  une  serveillance 
attentive,  obtenir  que  des  rivets  de  peu  de  longueur, 
soient  posés  à  la  main  dans  des  conditions  satisfaisantes, 
mais  cela  devient  impossible,  toutes  les  fois  que  les 
rivets  ont  un  grand  nombre  d'épaisseurs  de  tôles  à  serrer. 

Dans  ce  cas,  les  trous  ne  sont  jamais  complètement 
remplis,  quelle  que  soit  Thabileté  des  riveurs. 

Avec  le  rivetage  hydraulique,  au  contraire,  le  métal 
est  reflué  dans  toutes  les  cavités  des  trous,  parce  que  la 
pression  énergique  dont  on  dispose,  permet  d  employer 
des  rivets  de  plus  grande  longueur  de  tige,  qui  ne  pour- 
raient être  complètement  écrasés  à  la  main. 

Le  rivetage  hydraulique  à  pied  d'œuvre,  semble  donc 
devoir  être  prescrit  pour  tous  les  tabliers  qui  fatiguent 
beaucoup,  et  dont  les  différents  assemblages  exigent 
remploi  de  rivets  ayant  une  grande  longueur  de  tige. 
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Mais  il  faut  examiner  si  l'outillage  dont  on  dispose 
actuellement,  satisfait  à  tous  les  besoins  du  rivetage  à 
pied  d'œuvre. 

Nous  ne  le  pensons  pas.  Le  système  avec  accumula- 
teur, employé  pour  le  pont  sur  TOignon,  exige  en  effet, 
une  installation  compliquée,  qui  peut  convenir  pour  de 
grands  ouvrages,  mais  qui  ne  semble  pas  devoir  être 
appliquée  à  des  tabliers  d'importance  secondaire,  pour 
lesquels  un  bon  rivetage  est  cependant  nécessaire. 

Nous  pensons  que  pour  ces  derniers  ouvrages,  le  sys- 
tème le  plus  convenable  à  employer,  doit  être  aussi  sim- 
ple que  possible;  pour  cela,  il  est  indispensable  de 
recourir  aux  compresseurs  mus  à  bras  d'homme ,  afin 
d'éviter  l'emploi  des  accumulateurs  et  de  tout  l'outillage 
compliqué  et  dispendieux  qu'ils  exigent. 

La  disposition  représentée  par  les  fig.  1  et  2,  PI.  5, 
nous  paratt  susceptible  de  réaliser  ce  desideratum.  Ce 
système  se  composerait  seulement  d'une  riveuse  et  d'un 
compresseur  indépendant  placé  sur  un  chariot  mobile, 
la  riveuse  et  le  compresseur  étant  réunis  par  un  serpen- 
tin métallique  ou  par  un  tuyautage  à  joints  articulés. 
C'est  à  perfectionner  ce  système  quo  l'on  devrait  s'ap- 
pliquer. 

Ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  les  compresseurs  à 
bras  d'homme,  dont  on  se  sert  actuellement,  peuvent 
être  employés  dans  des  ateliers,  mais  ils  sont  insuffisants 
sur  les  chantiers  de  montage.  Pour  les  rendre  pratiques, 
il  faudrait  que  leur  débit  d'eau  sous  pression,  permît  à  la 
fois  d'écraser  le  rivet  et  de  parer  à  toutes  les  petites 
pertes  de  liquide,  que  l'opération  du  rivetage  entraîne 
forcément  avec  elle. 

Nous  ne  doutons  pas  que  ce  résultat  puisse  être  atteint. 
Il  permettra  alors,  d'appliquer  économiquement  le  rive- 
tage hydraulique  à  la  plupart  des  tabliers  àUmportance 
secondaires  les  seuls  dont  nous  nous  préoccupons,  puis- 
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que  le  problème  a  été  déjà  résolu  pour  les  grands  ouvrages 
métalliques. 

En  ce  qui  concerne  les  fours  à  vent,  nous  pensons  que 
malgré  les  imperfections  qu'ils  présentent,  leur  emploi 
doit  être  prescrit,  à  l'exception  peut-être,  des  petits 
ouvrages  métalliques,  dont  les  parties  principales  sont  en 
un  seul  morceau  ;  car,  en  attendant  la  riveuse  hydrau- 
lique parfaite  et  simple  que  nous  cherchons,  l'emploi  de 
ces  fours  à  vent,  améliore  déjà  très  notablement  le  rive- 
tage  à  pied  d'œuvre. 


Paris,  le  10  août  1S04. 
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LA 

DÉFORMATION  DU  LIT  DES  RIVIÈRES 

A    FOND    MOBILE 

ET   LA   LOI  DE  L'ÉCART 
Par  H.  CLAVËL,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


La  petite  rivière  du  Dropt,  peu  avant  de  se  jeter  dans 
la  Garonne,  se  divise  en  deux  bras  comprenant  entre  eux 
l'ile  de  Gasseuil.  L'embouchure  du  bras  d'amont  (Voir 
l'extrait  de  carte,  fxg,  1,  PL  8)  occupe  depuis  plus  d'un 
siècle  &  peu  près  le  même  emplacement.  Il  n'en  est  pas 
de  môme  pour  l'embouchure  du  bras  d'aval  qui  s'est  dé- 
placée constamment  de  quantités  importantes,  en  suivant 
les  variations  de  forme  du  lit  de  la  Garonne.  Ce  déplace- 
ment est  très  nettement  accusé  par  la  superposition  des 
plans  levés  à  diverses  époques  depuis  1780  et  il  ne  s'est 
arrêté  qu'en  1840,  au  moment  où  ont  été  exécutés  les 
travaux  de  fixation  des  berges  de  la  Garonne  entre  Barie 
et  Castets. 

Durant  ces  soixante  années,  la  sinuosité  que  présente 
la  Garonne  entre  les  deux  embouchures  du  Dropt  s'est 
notablement  allongée.  Les  trois  courbes  qu'elle  com- 
prend se  sont  développées,  en  se  déplaçant  dans  le  sen^ 
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transversal  ;  mais  elles  ont  surtout  subi  un  mouvement 
vers  Taval  suivant  la  direction  générale  de  la  vallée. 

De  1780  à  1806,  le  sommet  de  la  courbe  concave  amont 
s'est  déplacé  de  250  mètres  environ  dans  le  sens  longi- 
tudinal, soit  de  9°^)6  en  moyenne  par  an  ;  pour  la  courbe 
intermédiaire,  le  déplacement  a  été  à  peu  près  le  même  ; 
pour  la  courbe  aval ,  il  a  atteint  600  mètres,  soit  une 
moyenne  de  23  mètres  par  an. 

De  1806  à  1822,  les  mouvements  respectifs  des  mêmes 
sommets  ont  été  de  175,  200  et  160  mètres,  soit,  par 
an  :  10",9,  12", 5  et  10  mètres.  Eu  égard  à  sa  courbure 
accentuée,  la  courbe  aval  devait,  toutes  conditions  égales 
d'ailleurs,  subir,  plus  que  ses  voisines,  Taction  du  cou- 
rant. C'est  en  effet  ce  qui  s'est  produit  pendant  la  pre- 
mière période  considérée,  et,  s'il  n'en  a  plus  été  ainsi  pen- 
dant la  seconde  ;  il  faut  attribuer  cette  particularité  à  ce 
que  le  lit  avait  atteint  des  terrains  beaucoup  plus  consis- 
tants, au  pied  des  coteaux  de  la  rive  droite. 

Jusqu'en  1840,  le  mouvement  s'est  continué  h  peu  près 
avec  la  même  rapidité  pour  les  deux  courbes  amont. 
L'obstacle  opposé  par  le  coteau  a  empêché  le  mouvement 
de  la  courbe  aval  dans  le  sens  longitudinal  et  le  sommet 
de  cette  courbe  s'est  abaissé  vers  le  Sud,  sous  l'action 
des  eaux,  en  entraînant  un  changement  très  sensible 
dans  la  forme  du  lit. 

En  résumé,  de  1780  à  1840,  les  sommets  des  trois 
courbes  ont  subi  vers  l'aval  les  déplacements  ci-après  : 

Premier  sommet  (amont)    575  mètres. 
Deuxième  sommet  625      — 

Troisième  sommet  1 .  050      — 

Les  courbes  se  sont  également  déplacées  dans  le  sens 
transversal. 

L'exemple  offert  par  cette  partie  de  la  Garonne  est 
remarquable  à  la  fois  par  la  netteté  des  documents  sur 
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lesquels  il  est  établi  et  par  la  rapidité  du  phénomène 
qu'il  accuse.  Cette  rapidité  est  due  &  la  courbure  accen- 
tuée du  lit  et  à  la  constitution  des  berges  qui  sont  très 
affouillables.  Mais  on  trouve  des  mouvements  analogues 
sur  nombre  d'autres  points.  Presque  partout,  la  plaine 
submersible  de  la  Garonne  porte  des  traces  évidentes  de 
déplacements  du  lit.  Les  vestiges  encore  visibles  d'anciens 
faux  bras,  les  noms  des  lieux,  les  traditions  locales  ten- 
dent à  prouver  qu'à  des  époques  plus  ou  moins  reculées 
la  rivière  a  successivement  occupé  toutes  les  parties  du 
fond  de  la  vallée  sur  une  largeur  plus  ou  moins  grande, 
suivant  la  consistance  de  ce  fond  et  le  régime  de  la 
rivière. 

Il  semble  au  premier  abord,  lorsqu'on  envisage  un  point 
pris  isolément,  que  le  lit  a  subi  des  déplacements  trans- 
versaux, les  courbes  qui  le  constituent  passant  alterna- 
tivement d'un  côté  à  l'autre  de  la  vallée.  Mais,  si  on  y 
regarde  de  plus  près,  et  surtout,  si  on  peut  suivre  la 
succession  des  mouvements  à  l'aide  de  plans  superposés 
(comme  nous  l'avons  fait  pour  la  partie  de  la  Garonne 
comprise  entre  Barie  et  Caudrot),  on  voit  que  ces  dépla- 
cements transversaux  sont  secondaires  et  que  le  lit  tout 
entier  a  obéi  à  un  mouvement  général  dans  le  sens  lon- 
gitudinal de  l'amont  vers  l'aval.  Si  bien  qu'au  bout  d'un 
temps  plus  ou  moins  long,  suivant  les  parties  de  rivières 
considérées,  une  courbe  A  (voir/î^.  2)  sera  venue  en  A', 
au  droit  d'une  ancienne  courbe  B,  en  sens  inverse,  qui,  à 
son  tour,  sera  descendue  vers  l'aval  en  B'. 

Ce  phénomène  est  commun  à  toutes  les  rivières  à  fond 
mobile  et  il  se  produit  tant  que  le  lit  n'atteint  pas  des 
parties  de  terrains  susceptibles  de  résister  à  l'action  du 
courant.  Quel  en  est  le  mécanisme  ? 

On  s'en  rend  compte  d'une  manière  simple  et  satisfai- 
sante en  rapprochant  ces  faits  de  ceux  observés  depuis 
longtemps  sur  la  Garonne  par  M.  l'Inspecteur  général 
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Fargue  et  résumés  par  lui  dans  une  formule  dite  Loi  de 
récari  qui  s'énonce  ainsi  :  La  motnlle  est  à  taval  du  som- 
met concave^  la  plus  grande  saillie  du  banc  est  à  F  aval 
du  sommet  convexe.  Cette  loi  a  été  vérifiée  par  une  série 
d'expériences  dont  M.  Fargue  a  rendu  compte  dans  le 
cahier  de  mars  1894  des  Annales  des  ponts  et  chaussées. 
Le  phénomène  qu'elle  représente  se  réalise  partout  sur 
les  rivières  à  fond  mobile,  sauf  sur  les  points  spéciaux  où 
le  régime  général  est  accidentellement  troublé  par  quel- 
que circonstance  particulière  telle,  par  exemple,  qu'un 
changement  brusque  dans  la  consistance  ou  la  forme  du 
lit. 

Si  l'écart  n'existait  pas,  en  d'autres  termes,  si  le  point 
de  creusement  maximum,  correspondant  h  la  mouille, 
coïncidait  avec  le  sommet  de  la  courbe  concave,  et  si  la 
plus  grande  saillie  du  banc  se  trouvait  au  sommet  con- 
vexe, il  ne  se  produirait  pas  de  déplacement  longitudinal. 
Les  sommets  des  courbes  avanceraient  ou  reculeraient 
normalement  à  travers  la  plaine  ;  les  méandres  de  la 
rivière  s'allongeraient  jusqu'à  atteindre  le  pied  des 
coteaux  qui  limitent  la  vallée. 

La  loi  de  l'écart  intervenant,  les  choses  ne  se  passent 
plus  ainsi.  Considérons  une  suite  de  courbes  décrites  par 
une  rivière  dans  une  vallée  aifouillable  et  à  peu  près  homo- 
gène sur  une  profondeur  au  moins  égale  à  celle  du  lit.  Il  se 
formera,  sous  l'action  des  eaux  (voir  /ig.  3),  une  série  de 
grèves  et  de  mouilles  dont  les  positions  sont  indiquées  en  G 
et  en  M  et  dont  les  maxima,  en  saillie  ou  en  profondeur,  se 
trouvent  à  l'aval  des  sommets  S  et  S'.  La  berge  étant 
affouillable,  il  s'y  produit,  dans  la  rive  concave,  des  cor- 
rosions dont  le  maximum  d'intensité  correspond  très  sen- 
siblement au  maximum  de  profondeur  de  la  mouille.  Cette 
berge  prend  une  forme  analogue  à  celle  représentée  par 
un  pointillé  avec  hachures  et  le  sommet  de  la  concavité 
se  trouve  reporté  d'une  certaine  quantité  vers  l'aval  en  S'i. 
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En  même  temps,  la  rive  convexe  s'est  engraissée  par  les 
apports  de  Tamont,  comme  l'indique  la  figure,  et  c'est 
un  point  S^  situé  à  Taval  du  sommet  primitif  qui  devient 
sommet  à  son  tour. 

Ce  déplacement  des  sommets  est  suivi  lui-même  d'un 
mouvement  des  parties  de  berges  intermédiaires  et  on 
remarque  en  outre  que  les  courbes  ont  une  tendance  à 
s'incliner  vers  l'aval  comme  l'indique  le  trait  rouge.  Cette 
inclinaison  s'explique  aisément  par  ce  fait  que  l'écart  de 
la  mouille  est  toujours  plus  grand  que  celui  de  la  grève, 
à  cause  de  la  courbure  même  du  lit. 

Dans  la  réalité,  les  phénomènes  ne  se  produisent  pas, 
en  général,  avec  la  simplicité  et  la  netteté  que  nous 
venons  d'indiquer.  Nous  avons  supposé,  en  effet,  une  ri- 
vière et  un  terrain  répondant  à  un  ensemble  de  conditions 
qu'on  ne  rencontre  pas  souvent  réunies  et  nous  avons 
admis  que  les  berges  présentaient  un  tracé  et  un  écarte- 
ment  tels  qu'il  n'y  avait  pas  tendance  à  divagation  de 
courants  ou  à  formation  d'Iles  pouvant  apporter  des  per- 
turbations considérables  au  régime  primitif  de  Técou- 
lement. 

Mais,  si  la  conformité  absolue  des  résultats  ne  peut  être 
réalisée,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  les  causes  per- 
turbatrices précitées  ne  sont  pas  de  nature  à  modifier  le 
sens  général  du  phénomène  et  que  ce  dernier  sera  d'au- 
tant plus  marqué  que  les  fonds  seront  plus  mobiles  et 
homogènes,  les  courants  plus  violents,  les  courbes  plus 
accentuées.  Cette  observation  srf  trouve  confirmée  par 
Vexemple  choisi.  La  marche  du  phénomène  y  est  très 
nettement  accusée  et  on  voit  que  la  présence  des  îles, 
<lans  la  courbe  amont  de  Barie,  n'a  pas  empêché  le  mou- 
vement régulier  du  lit  vers  l'aval  tant  que  les  berges 
n'ont  pas  été  fixées. 

On  pourrait  étendre  les  considérations  qui  précèdent 
^u  cas  d'une  rivière  à  marée,  en  remarquant  que  les 
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déformations  du  lit,  dans  ce  cas,  doivent  résulter  de  la 
superposition  des  effets  du  jusant  et  du  flot. 

Le  déplacement  longitudinal  du  lit  des  rivières  à  fond 
mobile  ne  présente  en  lui-même  qu^un  intérêt  très  rela- 
tif ;  nous  avons  pensé  cependant,  eu  égard  à  la  publica- 
tion récente  du  résultat  des  expériences  faites  en  1875, 
sous  rinspiration  de  M.  Fargue,  qu'il  pouvait  être  à  pro- 
pos de  signaler  la  corrélation  qui  existe  entre  ce  dépla- 
cement et  la  loi  de  l'écart. 


Bordeaux,  le  2  juillet  lS9i. 
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MÉMOIRE 

SUR 

L'ENCASTREMENT    DES  ARCS   PARABOLIQUES 

ET  DES  ARCS  CIRCULAIRES 

♦  ET 

DE  SON  INFLUENCE  SUR  LA  RÉSISTANCE  DE  CES  .VRGS 


Par  M.  J.-Al.  BELLIARD,  Ingénieur,  ancien  élèye 
de  rÉcole  des  ponts  et  chaussées. 


DE   l'encastrement   DES   ARCS. 


Arcs  paraboliques. 

Nous  avons  pensé  qu'il  serait  peut-être  intéressant  de 
compléter  les  différentes  études  auxquelles  nous  nous 
sommes  livré  sur  la  résistance  des  arcs  paraboliques  par 
la  recherche  des  effets  que  produit  sur  leur  résistance 
Tencastrement  de  ces  arcs  à  leurs  extrémités. 

Dans  les  formules  générales  relatives  à  la  déformation 
et  à  l'équilibre  des  pièces  courbes  (formules  que  l'on 
trouvera  dans  le  Cours  de  résistance  des  matériaux  de 
M.  CoUignon),  celles  qui  donnent  les  86,  hx,  8y  con- 
tiennent certains  termes  qui  offrent  peu  d'importance,  ce 
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sont  :  l""  les  termes  relatifs  au  raccourcissement  ou  à 
rallongement  relatif  subi  par  Vêlement  de  la  fibre  neutre 

sous  l'action  de  la  compression  C  ;  ce  terme  (tt^  )  est,  en 

pratique,  excessivement  faible;  2®  le  terme  relatif  à  la' 
variation  de  la  température.  En  négligeant  ces  termes  et 
en  ne  conservant  que  ceux  relatifs  à  la  flexion,  lesquels 
sont  de  beaucoup  les  plus  importants,  on  a  les  formules 
suivantes,  A  étant  Torigine  des  axes  de  coordonnées  de 
l'arc  : 

(2)  8x=—   r^^ôedy  =  — y86  +  f    yd*U\ 

(3)  8y=:    r"*88dx  =  x88—  f^xd-^^] 

mais  en  vertu  de  l'équation  (1) 

(4)  dU=^; 

donc,  en  substituant  -rrr  ^  ^^  place  de  dZ^  et  en  appli- 
quant  les  formules  à  Tare  tout  entier,  on  obtient  : 

(6)  8.=_,y8e)-+/;?yf'  =  0; 

(7)  8y  =  +(x8e); -2*^  =  0. 

On  désigne  ces  formules  sous  le  nom  de  réduites  de 
Bell. 

Si  maintenant  nous  supposons  que  Tare  soit  encastré 
à  ses  deux  extrémités  Â.  et  B,  on  aura  en  ces  deux  points 
80=^0,  et  si  nous  supposons  en  outre  que  la  section  de 
l'arc  soit  constante  et  symétrique  par  rapport  à  la  ver- 
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ticale  et  à  Thorizon taie  passant  par  son  centre  de  gravité, 
on  aura  : 


80=0,     3=0,     (y^^)l  =  Oy    {xU)l=zO    et    g- =  constante; 
par  conséquent 

(8)        /'"M(fa  =  0,        (9)     f^Uyds=0,        (10)  J^  Uxds^O. 


Fîg.  i. 

Ceci  posé,  considérons  un  arc  parabolique  encastré  à 
ses  deux  extrémités  A.  et  B  et  supportant  une  charge  211 
appliquée  à  son  sommet  S.  L'encastrement  aux  points  A 
et  B  fait  naître  en  ces  deux  points  un  moment  d'encas- 
trement que  nous  désignerons  par  |x.  La  réaction  ver- 
ticale due  à  ce  couple  {a  aux  points  A  et  B  est  nulle.  En 
effet,  supposons,  pour  un  moment,  que  le  point  B  seul 
soit  encastré,  on  aura  pour  la  réaction  verticale  Y  au 
point  B  due  au  couple  [x,  en  prenant  les  moments  par 
rapport  à  A  : 

p.^V2/  =  0,      d'où      V=— Ji, 

et  si  nous  désignons  par  V  la  réaction  verticale  due  à 
ce  couple  en  A,  on  aura  la  relation  d'équilibre 

V  +  V'  =  0,      d'où     \'=i-\-^^' 
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Si  maintenant  on  suppose  qu'il  y  ait  un  autre  couple  jx, 
égal  au  premier,  au  point  A,  ce  couple  fera  naître  en  A  une 

réaction  verticale  V=^  —  ^  et  au  point  B  une  réaction 

verticale  V  =  Â.  On  aura  donc  en  A  et  B  deux  réac- 
tions verticales  V  +  V'  qui  se  détruisent,  car 

V-f-V'= ^   4-    ^=0 

Donc,  toutes  les  fois  que  Tare  est  symétriquement 
chargé,  les  réactions  verticales  dues  au  couple  en  A  et  B 
sont  nulles.  Quant  au  poids  20,  il  fait  naître  en  A  et  B 
une  réaction  verticale  égale  à  n  et  une  réaction  horizon- 
tale Q  et  Q';  mais  comme  on  doit  avoir  pour  l'équilibre 
de  translation 

Q  —  Q'  =  0,      on  en  conclut      Q  =  Q'. 

Les  deux  poussées  sont  donc  égales,  mais  Q  est  inconnu  : 
il  en  de  même  du  moment  \f.  d'encastrement.  Ce  sont  ces 
deux  inconnues  qu'il  sagit  de  déterminer.  Pour  cela  nous 
nous  servirons  des  deux  équations  (8)  et  (9).  Mais  avant 
de  chercher  l'expression  du  moment  de  flexion,  nous 
ferons  une  remarque  sur  le  signe  dont  il  faut  affecter 
les  moments.  Gomme  nous  l'avons  fait  dans  le  cours  de 
nos  études,  nous  donnons  le  signe  (  +  )  aux  moments  de 
flexion  qui  tendent  à  augmenter  la  courbure  de  la  fibre 
neutre  et  le  signe  ( — )  à  ceux  qui  tendent  à  diminuer 
la  courbure  de  cette  fibre.  Par  conséquent,  si  dans  le 
voisinage  des  points  A  et  B,  les  moments  fléchissants 
(Tare  n'étant  pas  encastré)  sont  positifs,  l'arc  tend  à  se 
relever  et  fait  naître  dans  l'encastrement  un  couple  de 
signe  contraire,  le  moment  [jl  sera  donc  négatif.  Ce 
moment  (jl  serait  positif  dans  le  cas  où  les  moments  de 
flexion  aux  abords  des  points  A  et  B  seraient  affectés 
du  signe  ( — ). 
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Si  on  était  dans  l'incertitude  sur  le  signe  de  M  dans 
le  voisinage  de  A  et  B,  les  calculs  ultérieurs  indique- 
raient le  signe  dont  doit  être  affecté  [x;  mais  toutes 
les  fois  que  l'on  connaîtra  le  signe  de  ce  moment  M, 
il  sera  bon  de  donner  immédiatement  dans  l'expression 
du  moment  de  flexion  M  le  signe  qui  convient  à  [a,  on 
écarte  ainsi  une  chance  d'erreur  de  signe.  Dans  le  cas 
que  nous  allons  traiter  on  voit  immédiatement  que  sous 
l'influence  de  la  charge  2n  appliquées  au  sommet  S  de 
Taxe,  cet  arc  tend  à  se  relever  aux  environs  de  ses  nais- 
sances, le  moment  d'encastrement  p.  sera  donc  affecté 
du  signe  ( — ).  Par  conséquent  on  aura  pour  l'expression 
du  moment  fléchissant  en  un  point  m  quelconque  défini 
par  ses  coordonnées  x  et  y  : 

(ti)  M  =  Qy-n(Z-a:)-j.. 

L'équation  de  la  parabole  rapportée  aux  axes  OX,  OY, 
est  : 


(42) 


-/(-?)■ 


et  si  on  pose  a=^,  cette  équation  devient  : 

Remplaçant  M  par  son  expression  dans  les  équations  (8) 
et  (9),  il  vient  : 

(15,  ^kyd,=.  Q^Vd*-n/W-x)<i,-^^/ (/.-.V,=0; 
d'un  autre  côté,  on  a  : 
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Remplaçant  d$  par  sa  valeur  en  fonction  de  â?  et  de  6b:, 
on  aura  à  intégrer  les  fonctions  suivantes,  que  nous 
avons  déjà  rencontrées  dans  le  cours  de  nos  études  et 
dont  on  trouvera  les  intégrales  dans  notre  Mémoire  sur 
le  calcul  de  la  résistance  des  arcs  paraboliques  (*),  inséré 
dans  les  Annales  des  ponts\et  chaussées^  novembre  1893. 

En  posant,  comme  nous  Tavons  fait  dans  notre  Mé- 
moire : 

F=-SL_-  +  -iog.nep.  (^ ^L j, 

on  a  les  intégrales  suivantes  : 

donc  : 

Mais  -  ne  pouvant  être  nul,  il  faut  donc  que  le  second 

facteur  le  soit  pour  que  cette  relation  ait  lieu,  on  en 
conclut  : 

—  p 

Cherchons  maintenant  les  intégrales  contenues  dans 


(16)  p_ ^ 


(*)  On  trouvera  ce  Mémoire  chez  MM.  V^*  Ch.  Dunod  et  P.  Vicq,  éditeur», 
49,  quai  des  Grands-Augastins,  Paris. 
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la  relation  (15).  On  trouvera  pages  8  et  9  de  notre  Mé- 
moire : 


enfin 


on  a  donc  : 

/» 

—^  ne  pouvant  être  nul,  on  tire  de  la  relation  ci-dessus  : 


^  .A— n.N 
(n)  Ç=''' 


Retranchant  (16)  de  (17),  ^  disparaît  et  il  ne  reste  plus 
que  la  poussée  inconnue  Q 

d'où  Ton  tire  : 

(18)  a=!.n >     J   '1}     y.    ". 

on  calculera  donc  la  poussée  Q  à  l'aide  de  la  formule  (18). 
Cette  poussée  étant  connue,  on  portera  sa  valeur  dans 
Tune  quelconque  des  formules  (16)  et  (17),  et  on  en  déduira 
le  moment  [i  d'encastrement.  Ces  deux  inconnues  étant 
déterminées,  on  calculera  facilement  ensuite  le  moment 

Ann,  des  P,  et  Ch,  Mémoikis.  ^tomi  ix.  35 
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de  flexion  en  un  point  quelconque  de  Tare  à  Taide  de  la 
formule  (il). 

Si  dans  Texpression  du  moment  de  flexion  on  voulait 
tenir  compte  de  Tinfluence  de  la  température  sur  la 
poussée,  il  suffirait  d'ajouter  ou  de  retrancher  suivant 
le  signe  de  t  la  poussée  Q,  due  à  cette  cause. 

û.-   5 ^ 

formule  que  nous  avons  établie  dans  notre  Mémoire  (voir 
p.  53).  Dans  les  arcs  À  grande  flèche  cette  poussée  est 
relativement  peu  considérable  ;  mais  dans  les  arcs  sur- 
baissés, il  n'en  est  plus  de  même  et  il  faut  en  tenir 
compte. 

On  trouvera  dans  le  Mémoire  précité  des  tables  donnant 
les  valeurs  des  fonctions  A,  F,  N,  A,  etc.,  en  fonction  de  (a) 

et  de  u=  jj  l'abscisse  x  étant  comptée  à  partir  de  Taxe 

de  la  parabole. 

Application.  —  Nous  allons  faire  rapidement  une 
application  des  formules  (17)  et  (18). 

1®  a =0,50  :  supposons  qu'on  ait  un  arc  parabolique 
de  100  mètres  d'ouverture  (2/=  100°*)  et  ayant  une 
flèche  de  50  mètres  (ces  données  correspondant  au  plein- 
cintre),  on  a  a  =^=0,50,  soit  2n  =  200. 000»^«.  Les 
tables  donnent  : 


Pour^a  =  0,50,  Jp^^^^3^;      A  =  0, 


24816, 
32721. 


Remplaçant  a, A, F,  etc.,  par  leur  valeur  respective 
dans  les  formules  (18)  et  (17),  et  effectuant  les  calculs, 
on  trouve  : 

^  =  10.220^», 
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d'où  Ton  conclut  : 

Il  =  50  X  10.220  =  jH.OOO^r 
2"*  a=  1  :  si  cet  arc  avait  une  flèche  de  25  mètres, 
on  aurait  alors  a  =  ^=r  1.  Les  tables  donnent 

Poura--     i  A  =  2,828,      N  =0,4395. 


=.,i 


F  =1,147,      A  =  0,568. 


Portant  la  valeur  de  a,A,  F,N,  etc.,  dans  (18)  et  (17) 
et  effectuant  les  calculs,  on  trouve  : 

Q  =  184.800''», 
et  par  suite  : 

2  =  11.748^, 
jjL  =  587.  iOO^^ 

Connaissant  Q  et  [a,  on  porte  leur  valeur  dans  Téqua- 
tion  (11)  qui  donne  les  moments  fléchissants,  dont  le 
calcul  ne  présente  plus  de  difficulté,  c'est  une  question 
de  temps. 

Nous  allons  maintenant  chercher  quelle  est  l'erreur 
relative  que  Ton  commet  en  substituant  dx  à  ds  dans 
les  équations  (8)  et  (9).  Nous  supposerons,  bien  entendu, 
le  poids  2n  appliqué,  comme  dans  le  cas  précédent,  au 
sommet  de  la  parabole,  on  aura  alors  : 

i/o  ZOlIJq  Jq  ft/o 

intégrant  on  trouve  : 

2a  3  2  7*         "' 

d'où  Ton  tire  : 

0.)  f  =  Sl-5. 
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d*un  autre  côté  on  a,  après  intégration  : 
d'où  l'on  tire  : 

Retranchant  (19)  de  (20),  on  obtient  Texpression  de  0 

(21)  Q=-|«n. 

Cherchons  maintenant  Terreur  relative  commise. 
1<»  a=0,50.   On  a,  en  appliquant  les  formules  (21) 
et  (19)  : 

Q  =  93.755, 
et 

[X  =  625.000. 

Les  formules  théoriques  nous  ont  donné ,  pour  ce 
même  cas  : 

U  =  89.475 , 
et 

jx  =  511.000. 

On  a  donc 

8  =  93.755  —  89.475  =  4.280, 

et  par  suite  l'erreur  relative  pour  la  poussée  est 

et  pour  le  moment  d'encastrement  [l  : 

8  =  605.000  —  511.000  =  94.000, 

et  l'erreur  relative  est  : 

^        94.000  _  ^  ,,,, 
"*  =  6Ô5:Ô8Ô  =  ^'^^^^- 
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2^  a=l.  L'application  des  formules  (21)  et  (19)  donne 

y  =  187,510, 
et 

(A  =  625.200. 

Les  formules  théoriques  nous  ont  donné  pour  le  même 
cas  : 

Q  =  184.000, 
jji  =  587.400, 

la  différence 

8  =  187.510  —  184.000  =  3.510, 
et  l'erreur  relative 

^= ils =»'•*«' 

Pour  le  moment  d'encastrement,  on  a  : 

8  =  625.200  —  587.400, 

et  Terreur  relative 

^»  -625.200"""'^^' 

Multipliant  alors  les  formules  (21)  et  (19)  par  (i — é) 
et  (1 — cj,  on  aura  les  formules  pratiques  simples  : 

(22)  a  =  ^a(i-on, 


<»)         ?=(— .)(?!-?)• 


On  trouvera  à  la  fin  de  cette  étude  une  table  donnant 
les  valeurs  de  (1 — e)  et  de  (1  —  e^  en  fonction  de  (a). 
L'erreur  relative  étant  très  faible,  comme  on  le  voit, 
nous  avons  supposé,  pour  le  calcul  de  la  table,  la  pro- 
portionnalité entre  (a)  et  (I  — e)  et  (1  —  ej,  ce  qui  n'offre 
absolument  aucun  inconvénient  pratique. 

Lorsque  Tare  n*est  pas  encastré,  la  poussée  s'obtient 
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à  l*aid6  de  la  formule  que  nous  avons  donnée  dans  noti^ 
Mémoire.  Cette  formule  est 

^  z=z  —     c'est-à-dire  le  rapport  de  la  demi-ouverture  au 

double  de  la  âèche.  P  est  le  poids  appliqué  en  un  point 
quelconque  de  Tare,  et  K,  un  coefficient  donné  par  la 

X 

table  I  en  fonction  de  (a)  et  de  w  =  -j»  ^^tant  l'abscisse 

du  point  d'application  du  poids  comptée  à  partir  de  l'axe 
de  la  parabole.  Si  on  applique  cette  formule  au  cas  que 
nous  venons  d'étudier,  on  trouve 

0=1  200.000  X  0,7555  =  75.550, 

la  table  I  donnant  K=0,7555  pour  m  =  0  et  a  =  0,50. 
On  voit  qiie  l'encastrement  a  pour  effet  d'augmenter, 
dans  ce  cas,  la  poussée  de  l'arc. 

Cherchons  maintenant  quel  est  l'effet  produit  par  l'en- 
castrement sur  la  valeur  des  moments  de  flexion.  Pour 
l'arc  non  encastré  le  moment  fléchissant  a  pour  expres- 
sion : 

M  =  Qy-ri(/~i), 

et  en  posant  x=ilu^  l'équation  de  la  parabole  devient  : 

Moments  de  flexion  : 

{""  Arc  non  encastré: 
Au  sommet, 

M  =  7j.550  X  oO  —  100.000  x  50  =  —  1.222.500; 
Au  point  u  =  0,50, 

M  =  75.550  X  37,5  —  100.000  x  25  =  +  333.125; 
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Au  point  u  =0,70, 

M  =  75.550  X  25,5  — 100.000  x  15  =  +  426.525  ; 
Au  point  u  =  1, 

M  =  0. 

2*  Arc  encastré: 
Au  sommet, 

M  =  89.475  X  50  —  100.000  x  50  —  511.000  =  —  1.037.250; 
An  point  u  =  0,50, 

M  =  89.475  X  37,5  — 100.000  X  25  —  511.000  =  +  344.410; 
Au  point  u  =  0,70, 

M  =  89.475  X  25,5  —  100.000  X  15  — 511.000  =  +278.610; 
Au  point  u  =^  i, 

M  =  —511.000. 

Si  on  développe  Tare  parabolique  suivant  une  droite  AB 
et  si  on  porte  sur  cette  droite,  à  gauche  et  à  droite  de  la 
verticale  passant  par  son  milieu,  des  longueurs  égales 
aux  arcs  de  parabole  correspondant  à  u = 0,50,  ti = 0,70  ; 
et  si,  en  ces  points,  on  élève  des  perpendiculaires  pro- 
portionnelles aux  moments  de  flexion,  en  tenant  compte 
des  signes  et  en  portant  au-dessus  de  ÀB  les  moments 
positifs  et  au-dessous  de  cette  même  droite  les  moments 
négatifs,  joignant  ensuite  les  extrémités  de  ces  perpen- 
diculaires par  une  ligne  courbe,  on  obtient  Tépure  ci- 
après. 

La  courbe  en  traits  discontinus  représente  les  moments 
de  flexion  lorsque  Tare  n'est  pas  encastré  ;  la  courbe  en 
traits  pleins  figure  les  moments  fléchissants  lorsque  Tare 
est  encastré.  Les  surfaces  indiquées  par  une  simple  ha- 
chure représentent  la  différence,  en  faveur  de  Tare  en- 
castré, des  moments  de  flexion;  les  surfaces  à  double 
hachure  représentent  cette  même  différence  à  l'avantage 
de  Tare  non  encastré.  On  voit  immédiatement,  àTinspec- 
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tien  de  l*épure,  que  l'avantage  est  iQcontestablement  à 
Tare  encastré.  Si  la  section  constante  des  deux  arcs  est 
égale,  l'épaisseur  des  tôles  sera  proportionnelle,  pour 
chaque  arc,  à  leurs  moments  de  flexion. 

Cas  pratique.  —  Maintenant  que  nous  connaissons 
l'erreur  relative  que  l'on  commet  en  substituant  dx  à  dsj 
et  que  nous  savons  que  cette  erreur  relative  est  indépen- 
dante du  point  d'application  du  poids  et  qu'elle  ne  dépend 
que  de  l'ai^ment  (a),  nous  allons  passer  à  l'étude  des 
cas  qui  se  présentent  le  plus  généralement  dans  la  pra- 
tique des  travaux. 


L..VUiU«2...; \^^ ; JL»t ^..JLCfcWl-J 

L t i- L j 

Pig.  3. 

Considérons  un  arc  parabolique  A  SB  symétrique  par 
rapport  à  l'axe  OY  et  encastré  à  ses  deux  extrémités  A 
et  B,  lesquelles  sont  de  niveau.  Soit  une  poutre  ab  repo- 
sant sur  l'arc  par  l'intermédiaire  de  pylônes  placés  symé- 
triquement à  droite  et  à  gauche  de  Taxe  OY  et  sur  le 
sommet  S  de  Tare.  Ces  charges  symétriques  donnent  lieu 
à  un  couple  en  A  et  B  et  ces  couples  sont  égaux  entre 
eux  et  représentent  les  moments  d'encastrement  [x.  Les 
réactions  verticales  dues  à  ces  couples  sont  nulles  , 
comme  nous  l'avons  démontré  plus  haut.   Les  seules 
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réactions  verticales  sont  celles  provenant  des  poids  P^, 
Pj,  P,,  etc.  Quant  aux  réactions  horizontales  0  etO'i 
nous  avons  vu  que  Q — Q'  =  0  et  par  suite  Q=Q',  les 
deux  poussées  sont  égales. 

Étudions  d'abord  le  cas  où  Tare  supporterait  un  poids 
P^ = 2n  au  sommet  et  deux  autres  poids  P  égaux  entre  eux 
et  appliqués  en  deux  points  symétriques  m^  m'i  dont  les 
abscisses  sont  lu^ .  Cherchons  Texpression  du  moment 
fléchissant,  on  a  : 

De  S  à  m,,       M  =  Qy';i-P(i-.M4)/i"t-n(/-x)';t-j,|«i, 

De  m,  à  B,      M  =  Qy;^^^P(/-x)4^~n(/-x);^-H^;^, 

Pour  déterminer  les  deux  inconnues,  nous  nous  servi- 
rons des  formules  : 

rMdx  =  0,       rUydx^zO,      avec      y  = -i- (/t_  j«|. 

On  aura  donc  : 

10     rMdaf  =  Qr'y(fx-P/(l-M,)r'"*dx 

Intégrant  : 

-P,/(l-tt,)  f"'dx  =  _p,(l_u,)  tt,i». 

-p./;(/-x)«ix=-p.[|-«.(i-ç)]/.. 

groupant  les  termes  en  t/,  il  vient  : 

.[2._L,.-.!)-n-?]-.. 


Digitized 


by  Google 


DE   l'bNGASTREMBNT  DES  ARCS.  391 

/*  116  pouvant  être  nul,  pour  que  cette  relation  ait  lieu, 
il  faut  qu'on  ait  : 

p 
remplaçant  D  par  -^  son  équivalent,  on  a  : 

—  n  /*  y(l  —  x)dx—^Ç  ydx  =  0. 
Intégrons  : 

on  aura  donc  : 

2*L(«  15        12  *Vl2        2  ^  12/       /  3j       "' 

d'où  Ton  tire,  x-  ne  pouvant  être  nul  : 


(»•         Ç  =  ^|-|n--.(|-|«!  +  ¥> 
7 


retranchant  (a)  de  (6),  ^  disparaît  et  on  obtient  pour  l'ex- 
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pression  de  la  poussée  Q  : 

ce  qu'on  peut  écrire  en  remplaçant  0  par  son  équivalent 


OU  mieux 

'^  ""î6 


4H 


il  suffit  de  multiplier  Q  par  son  coefficient  de  correction 
pour  avoir  la  valeur  exacte  de  Q. 

(A)  û=5|«(i~^,)[Po+2P.(l~u;)«], 

et  multipliant  ja  tiré  de  la  relation  (a)  par  le  coefficient 
de  correction,  il  vient  : 

(8)       :^='[M-îa-"î)-^]n-''.)- 

Si  on  avait  deux  autres  poids  P,  égaux  entre  eux  et  ap- 
pliqués en  deux  points  symétriques  m^,  m,,  on  écrirait 
immédiatement  et  par  analogie  les  expressions  de  0  et 
de  |Ji  correspondantes  à  ce  cas  et  on  aurait  : 

Q  =  {|«(i-*)'.Po  +  2P,(i-uî)'  +  2P3(i-«;n 
et 

Enfin,  si  on  avait  plusieurs  poids  P, ,  P,...,  P^-n  P»? 
appliqués  en  des  points  symétriques  deux  par  deux  et 
dont  les  abscisses  seraient  lu^ ,  lu^.,. ,  lu^  et  posant  : 

Pj(l~MÎ)«+Pi(l~M5)«+ +Pn(l-Mi)«  =  y"  "PCl-U»)», 
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et 

P.(l-iiî)-P,U-uî)- _p,(i_„y=_2]^"p(l  _  „.). 

on  obtiendrait  les  formules  synthétiques  suivantes  : 
Q  =  îl  «  (1  -  «)  [p.  +  ^^Zy  (1  - "•)•]' 

-'<'-'.'[M-ï-l2::/('->]- 

On  voit  que  si,  dans  ces  deux  sommes,  on  fait  t/  =s  0,  la 
première  se  réduit  à  22??,  les  poids  sont  en  effet  appli- 
qués au  sommet;  la  seconde  se^réduit  également  »  2"  P  j 

si  on  y  fait  u  =  l,  ces  deux  sommes  disparaissent  ;  en 
effet,  les  poids  sont  alors  appliqués  aux  points  A  et  B  et 
ne  peuvent  produire  ni  poussée  ni  moment  d'encastre- 
ment. 

Poussée  et  moment  cT encastrement  dits  au  poids  seul 
de  rare.  —  Si  on  voulait  obtenir  l'expression  de  la  pous- 
sée et  le  moment  d'encastrement  [a  dus  au  poids  seul  de 
Tare,  on  n'aurait  qu'à  substituer  des  intégrales  aux 
sommes  ci-dessus  et  faire  P9=0  dans  les  formules. 

Soit  pds  le  poids  de  l'élément  ds  de  l'arc,  on  aura,  en 

remplaçant  P  par  jt>d«,  u  par  JQids  ^axdx  : 

2  ^y  {i  -«»)«  =  ^  f\p  -  xydx  =  i|  pi, 

Mais,  avant  d'introduire  ces  expressions  dans  les  for- 
mules synthétiques  ci-dessus,  nous  ferons  remarquer 
que  la  substitution  des  dx  à  ds  donne  une  valeur  plus 
faible  que  la  valeur  exacte.  Or,  nous  avons  démontré, 
dans  notre  mémoire,  que  la  poussée  due  au  poids  seul 
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de  Tare  parabolique  et  obtenue  eu  substituant  dx  k  ds 
devait  être  multiplié  par  un  coefficient  de  correction 
(1  +  s)  donné  par  une  de  nos  tables,  on  aura  donc  : 

(D)      Q  =  j|«(l-e)(l-£)i|p/  =  «(l-e)(l+e)p/, 


=,,.-.,[2.1 


et  si  on  remplace  Q  par  son  expression  a(l  +  e)  (1  —  é)  pl^ 
il  viendra  : 

par  conséquent 
(E)  .a=— e(l-e,)(n-t)pi». 

Nous  obtenons  une  valeur  négative.  Or,  comme  dans 
Texpression  du  moment  de  flexion,  nous  avons  affecté 
du  signe  ( — )  le  moment  d'encastrement  ;i.,  nous  aurons 
dans  l'expression  du  moment  fléchissant  (+  [jl).  En  effet, 
d'après  une  étude  que  nous  avons  faite  sur  les  moments 
fléchissants  d'un  arc  parabolique  soumis  à  la  seule 
action  de  son  poids,  nous  avons  trouvé  que  tous  les 
moments  de  flexion  étaient  négatifs  ;  par  conséquent,  il 
est  tout  naturel  que  nous  trouvions  dans  l'expression 
du  moment  fléchissant  le  signe  (  +  )  pour  ce  moment 
d'encastrement,  Tare  tendant  à  s'abaisser  aux  abords 
des  pomts  A  et  B. 

Les  sommes  des  formules  synthétiques  peuvent  s'écrire 
autrement.  En  effet,  nous  avons  vu  que  l'équation  de  la 
parabole  pouvait,  en  posant  x  =  lu,  se  mettre  sous  la 
forme  : 

y  =  2^  (*-«•), 

donc 
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par  conséquent,  on  aura  : 


et 


Or,  Py'  est  le  moment  d'inertie  du  poids  P  par  rapport  à 
la  corde  ÀB  et  Py  est  le  moment  du  même  poids  P  pris 
par  rapport  à  un  plan  horizontal  passant  par  les  points 
A  et  B.  Nous  trouvons  ainsi  des  formules  analogues  à 
celles  que  M.  CoUignon  a  trouvées  pour  la  poussée  due 
à  des  poids  quelconques  appliqués  à  un  arc  de  parabole. 
Les  coefficients  diffèrent  naturellement,  puisque  nous 
considérons  des  arcs  encastrés.  On  peut  donc  écrire  les 
formules  suivantes  qui  sont  équivalentes  aux  formules 
synthétiques. 


(F) 


Posons  /*(«)  =  (1  —  w')  et  étudions  les  variations  de 
cette  fonction  qui  représente  une  parabole.  Pour  u  =  0, 
f{u)  =  1  et  pour  1/  =  zt  1 ,  f{u)  =  0,  cette  fonction  est 
donc  symétrique.  Si  on  la  différentie  par  rapport  à  u^  on 

a-^— i= — 2wpourw=0,     -^^  =  0,  la  tangente  à 

la  courbe  est  horizontale  au  point  correspondant  kU7=0] 

pour  w  =  1,       f*      =  2,  Tinclinaison  de  la  tangente  en 

A  et  B  à  la  courbe  correspond  à  un  arc  de  parabole  dont 
la  flèche  égale  la  moitié  de  la  corde,  soit  donc  AB  une 
droite  horizontale  égale  à  2/  et  prenons  /  comme  unité 
de  longueur.  Divisons  OB  et  OA  en  cinq  parties  égales 
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Oa,  Oa^  Oâf„  etc.,  on  aura  alors  : 


et  ainsi  de  suite,  par  conséquent  : 

Oa  --=  M  =  0,20, 
Otti  =  tt,  s  0,40,  etc., 


car 

.  =  5  =  ?  =  ».^. 
M  =  î^  =  g  =  0,40,  etc. 

on  voit  que  la  courbe  en  question  n'est  autre  chose  que 
la  fibre  neutre  avant  sa  déformation. 

Posons  maintenant  <p(w)  =  (l — w*)*.  Les  ordonnées 
de  cette  courbe  sont  égales  au  carré  de  la  précé- 
dente. Prenons  la  différentielle  par  rapport  à  m,  on  a 

-^  =  4w(w*  — 1),  pourw  =  0,  î(w)  =  l  et-i^=0, 

la  tangente  est  donc  horizontale  au  point  correspondant 
à  1/  =5  0  et  la  courbe  passe  également  par  le  point  S. 
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rfîp  ti) 

Pour  u  =  l  -^ —  =  0.  Cette  courbe  est  donc  tangente 
en  A  et  B  à  la  droite  AB.  Elle  présente  en  outre  un  point 
d'inflexion.  En  eflet,  \  = — 4  +  12  u',  et  si  on  fait 
12«<*  —  4  =0,  on  en  déduit  : 

M  =zt4=r==t  0,5773, 

et,  par  conséquent,  Tabscisse  x  du  point  d'inflexion  est 
égal  à 

x=±/x  0,3773. 

La  tangente  à  la  courbe  au  point  d'inflexion  est  : 
--^'  =  4  X  0,5773  (0,5753*  —  1)=— 0,66672*71,   soit   —  ^; 


on  en  conclut 


3 
tang  w  =  -  (voir  /ig.  4); 


on  pourra  donc  se  servir  des  courbes  représentées  {/ig,  4) 
pour  déterminer  les  différentes  valeurs  des  fonctions 

<1— w*)et(I— M»)'- 

Nous  allons  faire  une  application  rapide  des  formules 

{A)  et  (B)  et  examiner  ensuite,  à  Taide  d*une  épure,  Teffet 

produit  par  l'encastrement.   Nous  supposerons  un  aro 

parabolique  de  100  mètres  d'ouverture  et  de  50  mètres 

50  i 

de  flèche,  a  est  alors  égal  à  ^ — —  =  ^.  Supposons 

P^  =  60.000»^,  P,  =77.400  et  w,  =  0,40,  c'est-à-dire 
l'abscisse  0:^=20™  .comptée  à  partir  de  Taxe  de  la  para- 
bole, remplaçant  les  lettres  par  leur  valeur  respective  et 
négligeant  les  facteurs  de  correction  (1  — é)  et  (1  — <»,), 
on  obtient  facilement  : 

Q  =  79323  kg, 
Ann.  des  P.  et  Ch,  MéMoinss.  —  toiib  ix.  â6 
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et 

^=5374; 

d'où  l'on  conclut,  /étant  égal  à  50  mètres  : 

{1  =  268700. 
On  aura  donc  pour  le  moment  de  flexion  {voir  fiff.  3)  : 
de  S  à  m,       M  =  79323  x  y  —  P/  (1  —  m,)  —  ^  (/  — x)  -  268700, 
de  /«  à  B,      M  =  79323  x  y  —  fp +  ^\(l^x)^ 203700. 

par  conséquent,  si  on  effectue  les  calculs,  on  trouve  : 

Au  sommet,  M  =  —  424650, 

Au  point  u  =  0,4,  M  =—158134, 

Au  point  M  —  0,8,  M  =  +  851 14, 

Au  point  M  =  l,  M  =  —  268700. 

Si  on  calcule  les  moments  de  flexion  des  points  cor- 
respondants d*un  môme  arc  non  encastré,  on  trouve  : 

Au  sommet,  M  =  —  314  500, 

Au  pointu  =  0,4,  M  =  —  275700, 

Au  point  ït  =  0,8,  M  =H-  188700, 

Au  point  M  =  1 ,  M  =  0. 

Traçant  les  courbes  représentatives  des  moments  flé- 
chissants dans  les  deux  cas,  on  obtient  l'épure  ci-des- 
sous : 

La  courbe  en  traits  discontinus  représente  les  moments 
de  flexion  de  Tare  non  encastré,  et  la  courbe  en  traits 
pleins  figure  les  moments  fléchissants  de  Tare  encastré. 
Les  surfaces  à  simple  hachure  indiquent  la  différence,  en 
faveur  de  l'arc  encastré,  des  moments  fléchissants,  et 
les  surfaces  à  double  hachure,  la  différence,  à  Tavantage 
de  l'arc  non  encastré,  de  ces  mêmes  moments.  On  voit, 
à  l'inspection  de  Tépure,  que  la  supériorité  revient  à 
l'arc  encastré. 


\ 
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Formules  générales.  —  Nous  allons  enfin  donner  des 
formules  générales  permettant  de  calculer  la  poussée  Q 
et  les  moments  d'encastrement  (x  et  \}!  dus  à  un  poids 
quelconque  appliqué  en  un  point  quelconque  de  Tare. 


1 


r-^ 


_-3lIjj A- aLiiiuD- 

«i 


Fig.  6. 


Soit  P  le  poids  appliqué  à  l'arc  parabolique  Amfi, 
AX,AY,  les  axes  des  coordonnées  et  2/w,  Tabscisse  du 
point  d'application  du  poids.  L'équilibre  de  translation 
veut  que  Q  —  Q'  =  0,  donc  Q  =  Q'.  Le  poids  P  fait  naître 
en  A  et  B  deux  réactions  verticales.  Le  théorème  des 
moments  montre  que  la  réaction  verticale  en  A  est  égale 
ù  P(l  —  II)  et  en  B  égale  à  Pw.  Ce  poids,  Tare  étant 
encastré  à  ses  deux  extrémités,  donne  naissance  à  deux 
couples  qui  sont  les  moments  d*encastrement  [x  en  A  et 
[/  en  B.  Les  réactions  verticales  dues  à  ces  couples  en  A 
et  B,  sont  données  par  la  statique,  en  prenant  alterna- 
tivement les  moments  par  rapport  à  A  et  par  rapport  à  B. 
En  désiguant  par  v  la  réaction  en  A  et  t;'  la  réaction 
en  B,. on  a  : 


fx2/4-[jL  =  0,     d'où 


"^  =  -•27' 
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et  comme  on  doit  avoir  t?  + 1?'  =  0 , 

2r  t/x2/  +  [A'  =  0,      d'où      ©'=  — Ij, 

et  comme  t?  +  «'  =  0,  donc 

Oq  aura  donc  pour  les  réactions  verticales  totales  : 
En  A,  V  =  P(i  — M)^- 


tl 


En  B,  V'  =  Pu-H!i^. 


Par  conséquent  l'expression  du  moment  de  flexion 
sera  : 

De  A  à  m, 
De  m  H  B, 

M=oyi-p«(2/-x):;„-(ii=^)(2/-x):;._v':L. 

Nous  avons  ainsi  trois  inconnues  à  déterminer  Q,  [j. 
et  [i!  ;  mais  nous  avons  pour  cela  les  trois  relations  : 

Md*  =  0,      /     Myd*  =  0,       /     Mxd*  =  0. 

Et  comme  nous  connaissons  Terreur  relative  provenant 
de  la  substitution  de  dx  à  ds^  nous  ferons  cette  substitu- 
tion qui  facilite  les  intégrations. 

L'équation  de  la  parabole  rapportée  aux  axes  AX,  À  Y 
est  : 
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portant  dans  les  relations  ci -dessus  Texpression  de  M 
et  substituant  dx  à  ds^  nous  aurons  : 

!•   /      MdxrrrQ/      ydx—V{i  —  u)j       xdx 

Intégrons  : 

—  P(l  — m)  /  *'"x(/x  =  — 2P(M«—  M»)/«  ) 

-  P«  /     (2/  — z)(/j:  =  — 2P(M  — 2m«  +  u*)/'  \ 
~  {jl'  /  "'dx  =  —  4  ri  (1  —  m')/*. 


Mettant  2/*  en  facteur,  et  comme  ce  facteur  ne  peut 
être  nul,  on  aura  : 

{  -  ^  -  P  (  "  -  u'  )  +  ii^  (  a  -  3  a»  +  2  «»  ) 
"'     l  -|^8.-|;2(l-u)  =  0. 

2-  /     Mydx  =  Q/     y»dx  — P(l  — u)/      xydx 

-p«j;;;y(2/-.)dx-(ï:=iii)j;%ydx 
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Intégrons  : 


403 


-,'jr\dx  =  -^l^(|_2a«+*„.)/.. 

2/* 
Mettant  —  en  facteur  commun  et  ce  facteur  ne  pou- 


(<<) 


\ 


vant  être  nul,  on  a  : 

?â-'(M"'-T)+(^')(:; 


iO 


u»  +  llii*  — 2 


»•) 


Mxdx=iQj     xydac— 1>(1  — w)/      x«dx 

-'■«x:"'"-'^-(^")x"""'- 

Intégrons  : 


=  — ^P(M— W»)/» 
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4 
Mettant  ^  /'  en  facteur,  et  ce  facteur  ne  pouvant  être 

nul,  on  aura  après  réduction  : 

(c)  ^^i>(u-„»)-^_-Ji  =  o. 

II  faudrait  donc  déduire  Q,  [x  et  [t!  des  équations  {a)^ 
(A),  (c).  On  voit  que  les  formules  auxquelles  on  arriverait, 
seraient  peu  maniables  en  pratique.  Pour  résoudre  la 
question,  nous  nous  servirons  des  remarques  suivantes  : 

Si  on  applique  un  autre  poids  P  égal  au  premier  et 
appliqué  en  un  point  symétrique  du  point  d'application 
du  premier,  on  aura  alors  un  arc  symétriquement  chargé 
et  les  formules  que  nous  avons  établies  plus  haut  vont 
nous  servir.  D'un  autre  côté  lorsqu'on  a  un  seul  poids 
appliqué  en  un  point  quelconque  les  deux  poussées  0 
et  Q'  sont  égales,  comme  nous  l'avons  déjà  vu;  par  con- 
séquent si  on  désigne  par  Q^  la  poussée  due  à  la  présence 
des  deux  poids,  on  aura  : 

Q,  =  Q  +  Q',      mais      Q  =  Q',    donc      Q=|i- 

Appliquant  alors  les  formules  des  arcs  symétriques-, 
on  a  : 

a   3        2  ^  '^' 


0. 

= 

Ï6* 

.2P(1 

-«!)V 

et 
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et  des  trois  relations  (a),  {b)  et  (c),  nous  prendrons  la 
plus  simple,  la  relation  (c).  Mais  pour  connaître  quelle 
était  la  plus  simple  des  trois,  nous  avons  été  natu- 
rellement obligé  de  les  chercher.  C*est  pourquoi  nous 

0 

I      Myrfa:=0,     /      Uydx  =  0.    Il    faut    observer,    erv 

outre,  que  dans  les  formules  des  arcs  symétriques  la 
valeur  de  w,  n'est  pas  la  même  que  dans  la  relation  {c). 
En  effet  on  a  : 

«»  =  7     et     w  =  ^7' 

et  l'abscisse  x^  est  comptée  à  partir  de  Taxe  de  la  para- 
bole, tandis  que  x  est  compté  à  partir  de  l'axe  AX.  Ou 
a  donc  : 

a,  =  (/ — x)    et  par  suite    lu^  =  l  —  2/u,    donc    m,  =  1  —  2?^. 

remplaçant  M^par  sa  nouvelle  valeur  relative  à  Taxe  AX^ 
on  obtient  les  expressions  suivantes  : 

p(i— tt;)»  =  4P(w— w*)*, 

on  aura  donc  : 

(d)  Q=^aP(w-w')*      (Po  étant  nul), 

(e)  (^  =  L+JÎ  =  J|_2P(„-«.), 

et  de  la  relation  [c)  on  tire  : 

(/)  ^=^_2P(«-n»)-2^ 

Nous  avons  de  la  sorte  trois  relations  qui  nous  per- 
mettent de  déterminer  nos  trois  inconnues.  La  formule  (rf) 
nous  permet  de  calculer  la  poussée  Q.  Connaissant  Q,  on 
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tirera  y  en  retranchant  (c)  de  {f),  ce  qui  donne  : 

r 

Connaissant  ^   et  0,  on  calculera  j  à  Taide  de  la 

relation  (/). 

Dans  ces  formules  les  abscisses  x  sont  comptées  à 
partir  du  point  A,  origine  des  coordonnées  (voir  fig.  5) 

et  w  =  9"/-  Multipliant  la  formule  donnant  la  poussée  Q 

par  le  coefficient  de  correction  (1 — e)  et  les  moments  jx 
et  |x'  par  (1 — «,),  on  a  le  groupe  de  formules  suivantes, 
dans  Tordre  où  elles  doivent  être  calculées  : 

1   Q  =  ^^«(l-e)P(^/~^/«)«, 


^e|_2P(„._«.,]. 


Q2 


^3-2P(«-«.)]-2f 


Ces  formules  sont  très  simples  et  faciles  à  calculer. 
Los  formules  générales  nous  auraient  donné  des  for- 
mules impraticables.  On  voit,  par  cet  exemple,  qu'on 
peut  quelquefois,  par  un  artifice  de  calcul  approprié  à  la 
question  que  Ton  traite,  arriver  plus  promptement  et 
plus  simplement  à  une  solution. 

Vérification  des  formules  (P).  —  Pour  vérifier  si  les 
formules  (P)  sont  exactes,  il  suffit  de  supposer  le  poids  P 

appliqué  au  sommet,  c'est-à-dire  de  faire  w  =  ^  ;  dans 

ce  cas  on  doit  trouver  jiL  =  ;/,  puisque  Tare  se  trouve  être 
symétriquement  chargé.  On  doit,  en  outre,  trouver  les 
mêmes  résultats  que  ceux  que  fourniraient,  pour  le  même 
cas,  les  formules  (A)  et  (B)  relatives  aux  arcs  symétrir 
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quement  chargés  et  dans  lesquels  on   ferait  P,  =  0. 
Supposons  donc  un  poids  P=  100.000^'  appliqué  au 

sommet  de  Tare,  et  a  =  -,  m  est  alors  égal  à  ^;  par 

conséquent,  en  ne  tenant  aucun  compte  des  coefficients 
de  correction,  on  a  : 


Q  =  y  I  100.000  X  (i  -  j)*  =  46.875 , 

g  —  2  X  lOO.OOoQ  —  g)  =  6.250, 
-  2  X  100.000 (i  ""  1)  "=  12.500, 


jx'  _  46.875 
/  ~    0,50    ^  3 
g-f  g'  _  46.875       2 
/       ""    0,50    ^  3 


et  comme  \l  doit  être  égal  à  [t!  ou  à  bien 

12.500 


P  = 


=  G.250, 


on  trouve  bien  les  résultats  cherchés. 

Si  maintenant  on  applique  à  ce  cas  les  formules  (A) 
et  (B)  il  faut,  dans  ces  formules,  faire  Pj^  =  0  et  w  =  0, 
puisque  le  poids  est  appliqué  au  sommet,  et  enfin 
P  =  50.000  ;  car  les  deux  poids  symétriques  doivent 
équivaloir  à  100.000  kilogrammes  lorsqu'ils  sont  réunis 
au  sommet  de  Tare.  Appliquant  les  formules,  on  a  : 

Q  =  0,9375  X  0,50  X  2  x  50.000  =  46.875, 

on   retrouve  bien  les  mêmes  résultats,  donc  les  for- 
mules (P)  sont  exactes. 

Si  on  avait  un  autre  poids  P„  appliqué  à  un  autre 
point  dont  l'abscisse  serait  2/t/, ,  on  aurait,  par  analogie  : 

u=y«(i-^)[Pi(w,-î*î)«  +  p,(i/,-u;)«l, 
^^  =  (i-^,)[JÎ-2P,(u;-aî)-2P,{u;-uj)]. 

7  =  (*-^i)[?I-2P,(«t-uî)-2P,(a,-u;)]-2^'. 


Digitized 


by  Google 


î«;'  408  MÉMOIRES   ET    DOCUMENTS. 

^ft  Sien  avait  enfin  plusieurs  poids  P,,  P,,  ...,  P^  appli- 

?'■'■  qués   en   des  points  dont  les  abscisses  seraient  2/ti,, 

f'.  2/m,.  ...,  2lu^,  on  écrirait  immédiatement  les  formules 

t'  synthétiques  suivantes  : 

iQ  =  *^.(i-e)y''="p(«-««)«, 
ij  =  <'-».)[r5  -22!" '"'"'-"'']• 
j=«-'.)i?i-^r.:><— '•']-'f 

On  peut  évidemment,  à  l'aide  de  ces  formules,  retrouver 
les  formules  relatives  aux  arcs  symétriquement  chargés. 
Supposons  qu*on  ait  un  poids  P^  appliqué  au  sommet  et 
deux  autres  poids  égaux  entre  eux  et  appliqués  en  deux 
points  symétriques.  Pour  retrouver  les  formules  des  arcs 
symétriquement  chargés,  il  suffit  d'observer  qu'on  a  la 
relation 

U^  =  1  —  2m,        dOU        tt=  — r— i» 

ï  par  conséquent 

P,„,_„;,  =  p[(-;)_(l^y]-=S(.-.,., 
on  aura  donc,  en  substituant 

Q=^.(i-e)[^(i-«:)«  +  2|(l-u«)«]. 
mais  u,  =  0  puisque  P,  est  appliqué  au  sommet  ;  donc  : 
(m)  Q=j|«(i-c)[P,  +  2P(l-u»)']. 

Dans  les  arcs  symétriquement  chargés  on  a  ia=|i', 
donc  : 

ii-tJi  =  2  f  :=  (i-^,)[^  I -2P,(  «.-«;) 

-2P,(«,-u;)-2P,(ti.-u;)]. 
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'mais  on  a 


donc  : 

Mais  dans  ce  nouveau  système  d*axes  (Taxe  de  la 
parabole  est  Taxe  des  y)  on  a  u^  =  Q  puisque  P^  est 
appliqué  au  sommet,  et  !/,=«,,  donc  : 

w    .Ç=-<— .)[8!-ï-£(.-.-)]. 

par  conséquent  on  retrouve  bien  les  formules  relatives 
aax  arcs  symétriquement  chargés. 
La  fonction 

mais  Téquation  de  la  parabole,  en  faisant  x  =  2lu  est  : 

y  =  —  x(2l'^x)  =  --u{i-u); 
on  aura  donc  : 

on  aura  de  même  : 

(P)  2y       p.(«-«»)  =  j-y       p. y; 

enfin 


xy. 


(9)  2y"  "p(u«-u»)=2.y''  "p.M.M(i-w)=2ay*  **?. 

Nous  connaissons  la  signification  des  termes  Py*  et  Py 
des  relations  (o)  et  (p)  que  nous  avons  trouvées  égale- 
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ment  pour  les  arcs  symétriquement  chargés.  Quant  au 
terme  P^y,  il  représente  le  produit  du  moment  du  poids  P 
pris  par  rapport  à  un  plan  horizontal  passant  par  les 
points  A  et  B  et  du  moment  de  ce  poids  pris  par  rapport 
à  un  plan  vertical  passant  par  le  point  A  et  perpendica- 
laire  à  la  fibre  neutre,  divisé  par  P;  ou  encore  c'est  le 
moment  par  rapport  à  un  plan  horizontal  passant  par  la 
corde  A  B  du  moment  du  poids  P  par  rapport  à  un  plan 
vertical  passant  par  le  point  A  et  perpendiculaire  au  plan 
de  Tare.  On  voit  que  ces  trois  fonctions  atteignent  leur 
maximum  lorsque  le  poids  est  appliqué  au  sommet,  c'est- 
à-dire  lorsque  w  =  â- 

La  fonction  {u  —  w*),  représente  une  parabole  sur- 
baissée au  quart. 

En  effet  ona^^=l-2wetpourw  =  0Î^^^  =  l; 
du  ^  du 

la  tangente  à  la  courbe  en  A  est  inclinée  à  45**,  ce  qui 

est  une  des  propriétés  de  la  parabole  surbaissée  au  quart. 


Fi?.  7. 

La  fonction 

©'  (u)  =  {u  —  u*)' 

est  représentée  par  la  courbe  AS,  B.  On  vérifie  facilement 
qne  cette  couri^e  est  tangente  en  A  et  B  à  la  corde  AB, 
ot  que  sa  tangente  en  S|  est  horizontale. 
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Cette  courbe  a  deux  points  d'inflexion  symétriques  l'un 
'  de  l'autre  et  pour  lesquelles  on  a 


!  on  a  donc 


M  =  0,50  ±0,2884. 

M,  =  0,7884      et      M,  =  0,21 1 6) . 
les  abscisses  correspondantes  sont  : 

Xj  =  2 / X 0,7884      et      ij  =  2/x  0,211'.. 
Sien  suppose  2/=  100,  on  a 

i,  =  78-,84      et      j,  =  21",16. 

L'inclinaison  de  la  tangente  au  point  d'inflexion  s'obtient 
en  portant  la  valeur  de  Ui  dans  la  différentielle  seconde 

de  y' (m)  qui  est     J/     =  12  w*  +  12«  —  2,  ce  qui  donne 

pour  la  tangente  la  valeur  0,5929  et  l'angle  correspon- 
dant est  de  30^  — 39'— 50''. 

La  fonction  Çj(w)  =  (u' — v*)=iii[u — î£*),  représente 
une  partie  de  la  variation  du  moment  d'encastrement  |/. 
Cette  courbe  a  un  maximum  qui  correspond  à 


dfx  («) 
du 


=  2m  — 3u«  =  0=m(2  — 3m)  =  0. 


5  ^ 


Fig.  8. 


2 
la  valeur  w=:0  est  la  valeur  minima  et  «  =  ^  =  0,66, 

la  valeur  maxima.  Cette  courbe  représentée  ci-dessus 
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a  un  point  d'inflexion  donné  par  la  relation 

d'où  Ton  conclut 

I 

La  courbe  est  tangente  en  A  à  la  corde  AB,  car 
pour  w  =  0 

d9y(u) 


du 


=  m(2  — 3?0  =  0, 


et  pour  «=1,  c'est-à-dire  au  point  B,      *]      =  1 .  Au 

point  i  d'inflexion  la  tangente  à  la  courbe  est  égale 

l 
à  +  ^.  La  courbe  que  nous  avons  trouvée  en  pointillé 

est  la  fonction  (p,  {u)  représentée  à  la  même  échelle  que 

celle  des  longueurs,  la  courbe  en  trait  plein  est  la  même 

courbe  à  une  échelle  double  de  celle  des  longueurs. 

On  voit  que  cette  variation  de  |ji'  est  analogue  à  la 

variation  du  moment  fléchissant  d'une  poutre  droite  sur 

laquelle  une  charge  uniforme   se  répartit  peu  à  peu. 

2 
Lorsque  la  poutre  est  au  ^  chargée  uniformément,  le 

moment  fléchissant  est  alors  maximum. 

Dans  la  pratique,  si  au  lieu  de  calculer  (m*  —  m'),  on 
préférait  employer  la  courbe  ci-dessus,  il  faudrait,  pour 
<iviter  les  erreurs,  la  construire  à  la  môme  échelle  que 
les  longueurs;  en  un  mot,  prendre  pour  les  ordonnées 
la  même  échelle  que  pour  les  abscisses. 


Arcs  circulaires. 

Nous  allons  terminer  cette  étude  par  la  recherche  des 
effets  de  Tencastrement  sur  les  arcs  circulaires. 
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Considérons  un  arc  circulaire  dont  Touverture  est  égale 
à  2  /  et  la  flèche  égale  à  /.  Supposons  qu'un  poids  2  P 


soit  appliqué  au  sommet  de  cet  arc.  L'arc  est  alors  symé- 
triquement chargé  et  nous  supposons  que,  comme  pour 
les  arcs  paraboliques,  Tare  est  symétrique  et  sa  section 
constante,  et  cherchons  le  moment  de  flexion  au  point  m  ; 
on  trouve  : 

M  =  Qy-P(/-x)-HL. 

Désignons  par  9  l'angle  variable  SCm  et  substituons 
les  coordonnées  polaires  aux  coordonnées  rectangulaires  ; 
on  a  : 

y  =  p(cosO  — COS9),      a;  =  psiaO,      /=psin<p 

et 

{b  =  pdO. 

Par  conséquent  on  a  en  coordonnées  polaires  : 

M  =  Qp  (co8  6— cos  9)  —  Pp  (sio  9—  sin  6)  —  (x. 

Substituant  l'expression  de  M  et  de  cU  dans  les  rela- 
tions 

Ç  Md5  =  0      et      J  VLyds^O, 


Ann,  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  —  tomk  ix. 
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on  aura  : 


f  'Md^  =  Qp*  r'(cose— cos?)de— Pp«  r^(sin?— sinO)de— ixp  r"(ie=0, 
f  MyJ*=Qp»  r'(co80— cos(p)*dO— Pp«  r*(sin9— sine)(cose— coso)de 

—  (ip*  /  '(cosô— cos<p)dO  =  0. 
•/o 

Oa  a  : 

I  '(cos6— C0S9)d6  =  (sin?— çcosç), 

—  ;  '(sin^— sin6)(i0=— f(psin<p  +  (cos<p— Ij], 
•/o 

X?  9  3   . 

(cos6— cos<p)*dÔ  =  i  +  <pcos'?— çsin?'COS<p, 

—  ;  '(sinç— sin6){cos6— cos?)  (i0 
•/o 

=  —  -8in*<p  +  co8?  (4  —  cosîp — fsinç). 

On  aura  donc  : 

1    M(i*=jQ(sin(p— 9COS9)— P[(psin<p  +  (coso— 1)^— ^^•f>p*=0. 

p*  ne  pouvant  être  nul,  pour  que  cette  relation  ait  lieu 
il  faut  que  le  second  facteur  le  soit,  d'où  Ton  conclut  : 

.  ,.         [»■  _Q  (sin  y  —  y  cos  y)       Pysin?  +  (ces?— i), 
9  9  ? 

d'un  autre  côté  on  a  : 

/'  Mycf*  =  pMQ^|+<pcos«9— gSinycosyj 
— p[^sin*<p  +  cosqp(l— cosy— 9sin<p)  — !^(sin9~ycos9)|=0. 

p*  ne  pouvant  être  nul,  il  faut  que  le  second  facteur  le 
soit  pour  que  cette  relation  ait  lieu ,  on  tire  de  là  : 
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?  3  1 

-  +  fC08*9— r8in<p*cos9         ôSin*?  +  cos<p(l— CO89— tpsintp) 

f î p  ^        _. 

sînip  — 9COS9  sînç  — 7COS9  ' 

retranchant  (a')  de  (ô'),  on  en  tire  iSnalement  : 

-sin*9  +  cos<ï>(l  — cosç— <psin<p)         .       .  /  ,s 

2         ^  ^^ ^     ^       ^^      y8iny  +  (cos?— 1) 

;A')    Q  =  P siny^ycosy ? 

1  +  ycos*y--5  8inyco8y 

2  ^        ^      2       ^         ^      siny  — ycos? 

sin  y  —  ycos  y  y 

Telle  est  la  formule  qui  donnerait  Q.  La  poussée  étant 
alors  connue,  on  en  porterait  la  valeur  dans  la  formule  {a) 

et  on  en  déduirait  -  et  par  suite  le  moment  d'encastre- 

P 
ment  ia. 

Appliquons  les  formules  ci-dessus  à  un  plein-cintre, 
on  a  alors  <p=90  =  ^  et  si  on  suppose  2P=200.000^^ 
on  obtient  : 


i  9  /  0  4  ^Ad 

Q  =  P  -7-r ^  =  100000  X  }^i^  =  92437,    soit  92440  kg. 

/3C\  1  U,l*ol 

et 


et  par  suite 

ji  =  4 129000  kg. 

Pour  les  arcs  surbaissés,  c'est-à-dire  ceux  dont  le 
rapport  de  la  flèche  est  égal  ou  inférieur  à  0,25,  les  for- 
mules relatives  aux  arcs  paraboliques  leur  sont  appli- 
cables, car  ces  arcs  diffèrent  peu  des  arcs  circulaires. 
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Si  on  trace  l'épure  des  moments  de  flexion  d'un  plein- 
cintre  de  50  mètres  de  rayon  et  supportant  une  charge 
de  200.000  kilogrammes  à  son  sommet,  dans  le  cas  de 
Tencastrement  et  du  non-encastrement,  on  trouve  les 
résultats  ci-dessous  : 

Plein  cintre  non  encastré.  Plein  cintre  encastré. 

Au  sommet,      M  =  —  1 667 000.' .  .  .  M ——1507000, 

Pour  x  =  20-,  M  =  +53028 M  =  +  104750, 

Pour  X  =  40-,  M  =  +  999800  ....  M  =  +  644200, 

Poupx=50-,  M  =  0,  en  A  et  B.  .  .  M  =  — 1129000  en  A  et  B. 

Les  abscisses  sont  comptées  à  partir  de  l'axe  vertical 
du  plein-cintre. 

On  voit,  d'après  cette  épure,  que,  comme  pour  les 
arcs  paraboliques ,  l'encastrement  influe  d'une  manière 
avantageuse  sur  la  résistance.  La  courbe  pointillée  figure 
les  moments  de  flexion  du  plein-cintre  non  encastré  et  la 
courbe  en  trait  plein  représente  les  moments  fléchissants 
du  plein-cintre  encastré.  On  voit  que  la  différence  des 
moments  de  flexion  est  tout  à  l'avantage  de  Tare  encastré. 

CcLS  pratique.  —  Supposons  maintenant  le  cas  qui  se 
présente  le  plus  généralement  en  pratique  pour  les  arcs 
à  grande  flèche.  Soit  un  poids  2  P^  appliqué  au  sommet  S 


{. 

/4< 

-S 

\     h.  / 
^■1  / 

7Ç\ 

8- 

•<-. 

!.. 

Fig.  11. 

._..l..... 

y 

et  deux  autres  poids  P,  égaux  entre  eux. et  appliqués  en 
deux  points  symétriques  m  et  m'  et  tels  que  l'angle 
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SG»î= SCm'=  8j .  On  aura,  en  désignant  par  2ç  Uangle 
au  centre  ABC  ;  par  p  le  rayon  et  /  la  demi-ouverture  : 

De  S  à  m:  M  =  Qp(cose— cos^)*»— Pop(8in9— sinOi)J»— Pp(8in?— sinS)**— j^J 
De  m  àB:  M=Qp(cos6— cos<p)J^  — Pçp(sin9  — sinO)J^— Ppfsin?  — sînO)!^ — fij 

Remplaçant  M  par  son  expression  dans  : 

C  lAds  =  0      et       f  }ILyd8  =  0j 

il  viendra  :  ; 

/./  (Qp*    P(cosO— co8<p)d6  — P^^P»  r*\sin9— sinei)dO 

rMd*=j    "^^  "^1  ^ 

•^^^  ^— PoP*r'(8in9--8inO)dÔ-Pp»  r'(8in9-sine)dÔ-{jLp  r^de 

ÎQp*  r^cose— co8iï>)*dô— Pop»  r  \sin(p— sinO)(cose— cos9)de 
—  PoP*  /  ^sin?— sine)(cos6— cos9)d6 
^— Pp»  r*(sin(p— sine)(cosO— cos®)de— fjL  P(cos8  — cosç)d8  y    i 

Les  intégrales  sont  : 

J'(cos6— cos»)de  =  (sin<p— 9COS<p)  =  A, 
0 

J*  (si  n  9  —  sin  Ôj)  d  0  =  (si  n  9  —  sin  Oj)  Oj  =  B, 
0 

r"(sin«p  — sine)d6  =  sin<p(f  — 0,)  +  (cos©  — cosO,)  =  C, 

J"  (sin  y  —  sin  6)  d6  =  (9  sin  <p  -f  cos  9 ~  4)  =  D, 
0 

J^'(C086  — cos?)*de  =  |  +  (pcos»9  — |sia9COS9  =  E, 

r  *  {sin  9  —  sin  6,)  (cos  0  —  cos  9)  de 

=  (sin  9  —  sin  0,)  (sin  0,  —  Oj  cos  9)  =  F, 
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On  aura  donc  : 

(c)      j^'M(i*  =  p>[QA~l>e(B  +  C)-PD-^9]=0, 

{d')     ^'Myd*  =  p'[QE^Po(F  +  G)-PH-!^A]=0. 

De  (c')  et  de  (d')  on  tire  : 

(^)  |/.^QA--Po(B  +  C)-PD 

P  9 

(^,j  t  ^  OE-P,(F  +  G)-PH 

P  A 

égalant  (/")  et  (^),  on  en  tire  : 

^_Po[(FH-G)-(B  +  C)1-P(H^D) 

(f-f) 

Pour  obtenir  la  poussée  Q,  il  faudrait  donc  calculer 
les  fonctions  A,  B,  G,  etc.  On  voit  que  les  calculs  sont 
assez  longs  et  assez  pénibles  à  effectuer  ;  il  faudrait 
ensuite  porter  cette  valeur  de  Q  dans  la  formule  (e')  pour 
calculer  le  moment  d'encastrement  |x. 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  davantage  sur  la  question 
de  l'encastrement  des  arcs  circulaires  pour  deux  raisons. 
La  première ,  c'est  que  toutes  les  fois  qu'on  a  à  con- 
struire un  arc  dont  le  rapport  de  la  flèche  à  l'ouverture 
est  supérieur  à  0,25,  il  y  a  un  avantage  incontestable  à 
employer  un  arc  parabolique  ;  et  cet  avantage  croit  au 
fur  et  à  mesure  que  ce  rapport  augmente.  La  seconde, 
c'est  que  les  arcs  circulaires  ne  s' employant  que  pour  des 
surbaissements  inférieurs  au  quart,  les  formules  relatives 
aux  arcs  paraboliques  leur  sont  applicables,  attendu  que, 
dans  ce  cas,  l'arc  circulaire  se  confond  avec  l'arc  para- 
bolique. 

Dans  le  calcul  des  arcs  encastrés,  il  faudra,  bien 
entendu,  tenir  compte,  comme  nous   l'avons  déjà  dit. 
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de  la  poussée  due  à  la  température.  Lencastrement 
augmente  ou  diminue  (suivant  la  température)  très  légè- 
rement la  variation  8/ de  la  flèche  ;  mais  cela  n'offre  pas 
un  grand  inconvénient,  et  Ton  pourra  employer  les  cha-- 
riots  compensateurs^  imaginés  par  M.  Tinspecteur  géné- 
ral Dupuy  au  viaduc  de  TErdre. 

Quant  à  Tencastrement,  on  peut  le  produire  en  scellant 
solidement  dans  la  maçonnerie  de  puissants  tire-fonds 
qui  maintiendront  la  section  initiale  de  Tare.  La  résis- 
tance de  ces  tire-fonds  se  calcule  très  facilement  puis- 
qu'on connaît  le  moment  d'encastrement  (i.  au  droit  de 
cette  section,  et  on  emploiera  la. formule  connue  : 

Entre  les  tire-fonds,  on  disposera  un  calage.  L'encas- 
trement mathématique  est  évidemment  impossible  à  réa- 
liser ,  mais  le  faible  jeu ,  qui  pourra  se  produire  ne  se 
manifestera  que  dans  des  limites  tellement  restreintes, 
grâce  au  réglage  du  calage,  qu'il  ne  pourra  modifier  qu'in- 
sensiblement la  direction  tangentielle  initiale  de  la  fibre 
neutre.  En  résumé,  il  y  aurait  avantage  et  économie  à 
employer  des  arcs  encastrés. 
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TaUe  douant  les  vileiin  de  (  i  -  <?)  et  de  (  1  —  ej )  en  fonction  de  ( a) 


« 

(1-0 

(»-<?!) 

OBSERVATIONS 

0,30 

0,95440 

0,84670 

Cette  table  a  été  calculée  en 

0,55 

0,96716 

0,85598 

admettant  la  proportionnalité 
entre  a  et  (l-#)  ot  (1  — «,). 

0,60 

095991 

0,865tf 

0,65 

0,96S68 

0,874W 

Celle  hypothèse  ne  présente 

0,TO 

0,9i3U 

0,88382 

aucun  inconvénient,  attendu 

0,75 

0,968» 

0,89310 

que  les  erreurs  relatives  sont 

0,80 

097096 

0,90238 

irès&ibles. 

0,85 

0,9737* 

0,91166 

La  valeur  «  =  1,30  conret- 

0,90 

0,97648 

0,92094 

pond  à  un  are  dont  le  rapport 
de  la  flèche  à  l'ouverture  serait 

0,95 

0,979  ii 

0,99022 

1,00 

0,98200' 

0,98950 

de  0,192.  On  voit,  par  cette 

1,06 

0,98476 

0,94878 

table,  que  pour  les  arcs  sur- 

i,l0 

0,96752 

0,95806 

baissés  la  substitution  de  dx 

1,15 

0,99028 

0.96734 

ï  du  w  donne  lien  qu'à  des 

1,20 

0,99304 

0,97662 

eireura  relatives  absolument 

1,Î5 

0,99580 

0,98590 

négligeables  dans  la  pratique 

1,30 

0,99736 

0,99518 

des  travaui. 

Poitiers,  le  22  décembre  1891. 
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DE  QUELQUES  MESURES 

PROPRBS  A  AOGMENTER 

LA  SÉCURITÉ  DE  L'EMPLOI 

DES 

CHAUDIÈRES  A  PETITS  ÉLÉMENTS 

Par  M.   C.  WALGKENÀER,    logéniear   des  mines. 


Durant  Tensemble  des  deux  années  1891  et  1892, 
50  accidents  sont  arrivés,  en  France  (Algérie  comprise), 
aux  chaudières  à  vapeur  proprement  dites  employées  par 
Tindustrie.  Ces  50  accidents  ont  fait  26  morts  et  23  blessés, 
en  ne  comptant  que  les  blessures  ayant  occasionné  plus 
de  20  jours  dlncapacité  de  travail.  Dans  ces  totaux,  les 
chaudières  à  petits  éléments,  dites  aussi  multitubulaires, 
ou  à  petits  tubes  bouilleurs ,  ainsi  que  les  a  désignées  la 
statistique  officielle,  entrent  pour  13  accidents,  4  morts 
et  4  blessés.  ^ 

La  proportion  afférente  à  ces  chaudières  est  donc, 
pour  ces  deux  années,  26  p.  100  quant  au  nombre  des 
accidents,  ou  16,3  p.  100  quant  au  nombre  des  victimes. 

Leur  effectif  est  loin  de  correspondre  non  seulement  au 
premier,  mais  même  au  second  de  ces  rapports. 

En  effet,  durant  ces  deux  années,  les  chaudières  placées 
à  demeure  sur  le  territoire  français  et  algérien,  non  com- 
pris celles  des  chemins  de  fer  ni  des  bateaux  à  vapeur, 
ont  été  en  moyenne  au  nombre  de  53.854,  dont  1.792  à 


Digitized 


by  Google 


EMPLOI   DES   CHAUDIÈRES   A   PETITS   ÉLÉMENTS.    423 


\ 

Àtits  tubes  bouilleurs.  C'est  une  proportion  de  3,3p.  100. 
K^la  vérité,  il  faudrait,  pour  une  exacte  comparaison 
avec  la  statistique  des  accidents,  tenir  compte  des  chau- 
dières  des  chemins  de  fer  et  des  bateaux  de  la  marine  du 
commerce  ;  mais  la  modification  qui  s'ensuivrait  ne  chan- 
gerait rien  au  sens  de  notre  observation. 

La  situation  mise  en  évidence  par  ces  chiffres  n'est 
pas  particulière  aux  deux  années  considérées.  Pour  les 
trois  années  précédentes,  1888-1890,  les  moyennes 
annuelles  avaient  été  les  suivantes  : 


Accidents ...... 

Taés 

Blessés  griëyement 


CHAUDIERES   PROPREMENT  DITES 


A  petits  éléments 


4,7 
1.7 


Autres  Jypes 


20,3 
16,3 
12,0 


îo,0 
«1,0 
13,7 


Le  contingent  relatif  aux  chaudières  à  petits  éléments 
avait  donc  dépassé  18  p.  100,  tant  pour  le  nombre  des 
accidents  que  pour  celui  des  victimes  ;  cette  proportion 
est  encore  évidemment  très  supérieure  à  celle  que  pou- 
vait atteindre  Tefifectif  de  cette  classe  de  chaudières. 

Ce  n'est  pas  seulement  en  France  qu'il  en  a  été  ainsi  : 
il  parait  en  avoir  été  de  même,  à  des  degrés  divers,  en 
Allemagne  et  en  Belgique,  ainsi  que  Ta  indiqué  M.  Yin- 
çotte  au  quatorzième  Congrès  des  ingénieurs  en  chef  des 
Associations  de  propriétaires  d'appareils  h  vapeur,  tenu 
à  Marseille  en  1890. 

Or,  c*est  là  une  situation  défectueuse,  à  laquelle  on  ne 
saurait  se  résigner.  Les  raisons  de  sécurité  ont  été  pour 
beaucoup  dans  le  développement  pris  par  l'emploi  des 
chaudières  à  petits  éléments,  et  il  est  exact,  remarquons- 
le,  que  ces  chaudières  excluent  d  une  manière  que  l'on 
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peut  rendre  presque  absolue  Téventualité  des  accidents  à 

grands  effets  dynamiques.  Un  accident  de  cette  catégorie 

j^  ne  pourrait  résulter  que  de  Texplosion  d'un  des  gros  élé- 

I  ments,  tels  que  les  réservoirs  supérieurs,  qui  entrent 

^.  dans  la  constitution  de  ces  chaudières;  mais  ces  gros 

1^  éléments,  souvent  placés  totalement  hors  du  contact  des 

U  gaz  du  foyer,  ne  sont  point  en  tout  cas  la  partie  la  plus 

i^  active  de  la  surface  de  chauffe,  et  il  est  possible  de  les 

l:  disposer  de  manière  que  la  surveillance  et  l'entretien  en 

r.  soient  faciles.  Quant  aux  avaries  auxquelles  sont  sujets 

r  les  tubes  bouilleurs,  elles  ne  s'accompagnent  que  de  peu 

r"^  ou  point  d'effets  dynamiques,  et  ne  menacent  nullement 

de  porter  au  loin  la  destruction. 

Mais  pour  qu'il  y  ait  progrès,  il  ne  faut  pas  que  ces 

'::^  avantages  considérables  soient  achetés  au  prix  d'une 

suite  d'accidents  de  détail  dont  la  répétition  aboutisse, 

^>  pour  une  même  quantité  de  vapeur  produite,  à  faire 

autant  ni  surtout  plus  de  victimes  que  les  accidents  plus 

,'.  destructeurs  parfois,  mais  plus  rares,  des  chaudières  à 

grands  corps. 

Afin  d'échapper  à  une  pareille  conséquence,  il  convient, 
semble-t-il,  de  s'attacher  à  réaliser  des  progrès  de  deux 
sortes  dans  l'emploi  des  chaudières  à  petits  éléments  : 
les  uns  ayant  pour  objet  de  diminuer  la  fréquence  des 
accidents,  les  autres  d'en  rendre  les  conséquences  inof- 
fensives pour  les  personnes.  Envisageons  successivement 
ces  deux  faces  de  la  question. 

I. 

Les  mesures  ayant  pour  objet  de  diminuer  la  fréquence 
des  accidents  sont  évidemment,  d'une  manière  générale, 
les  mesures  de  bonne  construction,  de  bon  entretien  et 
de  bonne  conduite  des  générateurs.  Mais  dans  chacun  de 
ces  ordres  d'idées ,  certains  points  ont  une  importance 
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spéciale  lorsqu'il  s'agit  de  chaudières  à  petits  éléments. 
C'est  ce  dont  on  se  rendra  compte  en  faisant,  au  point 
de  vue  particulier  de  cette  classe  d'appareils,  l'examen 
des  causes  les  plus  fréquentes  d'accidents. 

Dans  une  communication  faite,  en  1893,  à  la  Société 
des  ingénieurs  civils  (*),  M.  Compère  a  donné  un  classe- 
ment par  causes  de  tous  les  accidents  arrivés  en  France 
à  des  chaudières  à  petits  éléments  jusqu'en  1891.  Con- 
servé dans  son  cadre,  mais  complété  par  l'addition  des 
données  relatives  aux  années  1892  et  1893,  cet  intéres- 
sant classement  devient  le  suivant  : 


nJatenr»  }  /Par  Obstruction. 


f»^i.>.i«.r«*lTube  de  ) 

de  tube»  {  ^^^^^'  (Corrosion  extérieure 

jdement  ) 

Ttihoft    (Chaudières  où  le  haut   du 

«iiVu      )    faisceau  tubulaire  n'est  pas 

i  »K»,!i«^,..}    rafraîchi  intérieurement.  . 

V^^^^^'^^C Corrosions  extérieures 

Projection  de  bouchons  ou  de  boîtes  de  connexion 
(mns  5  cas  on  serrait  en  marche) 

Mauvais  montage  de  chaudière 

Totaux 


ACCI 
DENTS 


11 

7 
5 


11 
1 

43 


VICTIMES 

Tués    Blessés   Total 


11 
3 


16 

2 
2 


14 


42 


20 

4 
4 


10 

1 


25 

a 


Passons  en  revue  les  principales  de  ces  causes. 

(*)  Recherches  sur  les  causes  des  accidenis  des  chaudières  mul- 
iitubulaires.  Août  1893. 

(**)  Sous  cette  rubrique  a  été  compris  un  accident  de  chau- 
dière de  Naeyer  survenu  à  Calais  le  20  mai  1803  et  ayant  fait 
9  blessés  ;  la  cause  n*en  a  peut-être  pas  été  entièrement  élucidée, 
mais  la  Commission  centrale  des  machines  à  vapeur  a  considéré 
comme  très  vraisemblable  qu*il  avait  été  déterminé  par  un  défaut 
d'alimentation. 


Digitized 


by  Google 


426  MBMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

Contre  Téventualité  des  coups  de  feu  par  défaut  d'ali- 
mentation, il  est  d'autant  plus  nécessaire  de  se  pré- 
munir ,  que  les  chaudières  de  cette  classe  contiennent 
moins  d*eau.  A  ce  point  de  vue,  les  générateurs  à  petits 
éléments  dont  la  conduite  est  le  plus  facile  sont,  en  prin- 
cipe ,  ceux  dont  le  faisceau  vaporisateur  est  surmonté 
d'un  réservoir ,  mi-partie  plein  de  liquide ,  d'une  large 
capacité.  Dans  les  types  où  il  n'en  est  pas  ainsi,  la  con- 
stitution et  le  fonctionnement  irréprochables  des  appa- 
reils destinés  à  assurer  Tarrivée  de  l'eau  alimentaire  au 
fur  et  à  mesure  du  besoin ,  prennent  une  importance 
capitale. 

Nous  relevons  dans  le  travail  cité  de  M.  Compère  les 
conclusions  suivantes,  au  s^jet  de  l'alimentation  des 
chaudières  multitubulaires  : 

«  Bien  vérifier  la  marche  des  appareils  d'alimentation, 
pompes,  petits  chevaux,  injecteurs,  etc.  ; 

«  Ne  jamais  fermer  en  marche,  autant  que  possible, 
dans  les  générateurs  Belleville,  le  robinet  gradué  d'ali- 
mentation ; 

«  Ne  pas  employer  le  même  petit  cheval  pour  alimenter 
à  la  fois  un  générateur  multitubulaire  à  haute  pression 
et  un  générateur  à  pression  moindre  ». 

On  ne  peut  qu'approuver  ces  règles  judicieuses  et 
importantes. 

Passons  aux  manques  d'eau  partiels  résultant  d'ob- 
struction. Il  est  évident  que  c'est  encore  un  genre  d'in- 
convénients auquel  la  disposition  générale  des  chau- 
dières à  petits  éléments  prête  d'une  façon  particulière. 
Pour  en  atténuer  le  plus  possible  l'importance,  le  con- 
structeur fait  bien  de  rendre  le  système  de  la  circulation 
simple  et  facile,  d'éviter  toutes  les  parties  rétrécies  ou 
les  ajutages  de  faible  diamètre,  de  garantir  les  commu- 
nications et  les  parties  tubulaires  contre  les  accumula- 
tions de  dépôts,  de  faire  visitables  et  nettoyables  d'une 
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manière  totale  et  facile  toutes  les  parties  du  générateur. 
L'usager,  à  son  tour,  doit  éviter  le  plus  possible  les  causes 
d'entartrement  et  d'embouage  ;  les  nettoyages  doivent 
être  complets  et  suffisamment  fréquents,  les  vidanges  judi- 
cieusement réglées. 

Un  cas  d'obstruction  instructif,  en  même  temps  que 
fort  triste,  car  il  a  causé  mort  d'homme,  est  celui  d'une 
chaudière  à  petits  éléments  dont  un  tube  s'est  déchiré  à 
Glichy,  le  29  novembre  1889.  Nous  n'avons  pas  à  y  re- 
venir, car  cet  accident,  causé  par  l'usage  malencontreux 
d'un  désincrustant  solide,  a  été  décrit  par  M.  Olry  (*). 

Â.  plusieurs  reprises,  des  manques  d'eau  partiels  ont 
affecté  des  chaudières  à  petits  éléments  :  dans  tel  cas 
(26  décembre  1891),  il  a  été  constaté  qu'il  s'agissait  de 
la  conséquence  d'un  entartrement,  qui  avait  encombré  la 
communication  de  l'un  des  éléments  du  faisceau  tubu- 
laire  avec  le  réservoir  supérieur;  il  est  aussi  d'autres  cas 
où  aucune  constatation  de  cette  nature  n'a  été  faite,  et 
où  rinsuffisance  de  circulation  qui  a  produit  la  surchauffe 
parait  surtout  se  rattacher  à  ce  que  la  vaporisation  a 
été  trop  active  eu  égard  aux  dispositions  de  l'appareil. 

C'est  là  un  ordre  de  faits  que  le  classement  ci-dessus 
n'a  pas  distingué  d'une  manière  explicite,  mais  dont  l'in- 
fluence, parfois  difficile  à  discerner  dans  un  cas  donné, 
ne  parait  pas  douteuse  d'après  l'ensemble  des  faits  obser- 
vés. Si  l'on  demande  une  vaporisation  trop  active  à  cer- 
taines chaudières  à  petits  éléments,  il  peut  arriver  que 
le  renouvellement  de  l'eau  dans  les  parties  actives  de  la 
surface  de  chauffe  ne  soit  plus  suffisamment  bien  assuré 
par  le  système  circulatoire  de  l'appareil,  et  alors,  soit 
par  cette  seule  cause,  soit  parce  que  la  circulation  ren- 
due pour  ainsi  dire  instable  devient  exagérément  sensible 


(')  Annales  des  mines,  8-  série,  t.  XVIII,  p.  628,  et  Annales 
^  ponts  et  chaussées,  T  série,  mars  1891,  p.  434. 
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à  toute  cause  de  perturbation  accessoire,  il  arrive  un 
moment  où  une  partie  de  la  surface  de  chauffe  n*est  plus 
assez  rafraîchie  par  Feau,  et  un  coup  de  feu  s'ensuit. 

Aux  règles  qui  doivent  présider  à  Tusage  des  chau- 
dières de  cette  classe,  on  doit  donc  ajouter  celle-ci,  qu'il 
faut  toujours  en  conduire  les  feux  avec  une  suffisante 
modération,  eu  égard  aux  facilités  du  renouvellement  et 
de  la  circulation  de  l'eau  dans  le  faisceau  des  tubes  bouil- 
leurs. 

La  proportion  des  accidents  de  chaudières  à  petits 
éléments  a  été  particulièrement  forte  dans  le  départe- 
ment de  la  Seine  :  pendant  les  dix  ans  1884-1893,  ce 
département  a  compté  29  accidents  de  chaudières  qui 
ont  fait  14  morts  et  13  blessés;  dans  ces  totaux,  les 
chaudières  à  petits  éléments  entrent  pour  14  accidents, 
6  morts  et  6  blessés,  soit  pour  à  peu  près  la  moitié  des 
accidents  et  des  victimes.  Or,  à  cette  proportion  parti- 
culièrement forte,  on  peut  apercevoir  quelques  raisons  qui 
confirment  Tobservation  précédente.  Le  développement 
des  chaudières  à  petits  éléments  dans  ce  département, 
et,  en  particulier  dans  Paris,  a  coïncidé  avec  l'extension 
prise  par  l'éclairage  électrique.  Presque  toutes  les  instal- 
lations génératrices  d'électricité  ont  été  placées  à  l'inté- 
rieur même  de  la  ville  ;  elles  n'ont  pu  l'être  que  moyen- 
nant l'emploi  de  chaudières  incapables  de  menacer  non 
seulement  la  sécurité  du  voisinage,  mais  même  celle  des 
édifices  dans  lesquels  les  chaudières,  dans  beaucoup  de 
cas,  étaient  placées.  On  a  donc  visé  à  rendre  maximum 
rinnocuité  des  chaudières  sous  le  rapport  des  grands 
accidents,  et  on  y  a  parfaitement  réussi.  Qu'on  ait,  en 
même  temps,  rendu  maximum  la  fréquence  des  accidents 
de  détail,  c'est  ce  qu'on  comprend,  d'une  manière  géné- 
rale, eu  égard  aux  diverses  explications  qui  précèdent; 
mais,  en  particulier,  nous  pensons  qu'il  faut  faire  ici 
intervenir  les  excès  de  vaporisation  qu'on  a  parfois,  selon 
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toute  apparence,  imposés  aux  chaudières  dans  le  service 
de  ces  usines  neuves. 

Continuant  de  passer  en  revue  les  causes  inscrites  au 
tableau  de  la  page  537,  nous  trouvons  un  cas  de  corrosion 
extérieure  d'un  tube  de  raccordement,  dont  il  sera 
instructif  d'indiquer  sommairement  les  circonstances. 

Cet  accident  est  survenu,  le  8  avril  1 892,  dans  une  usine 
d'électricité,  à  Paris.  Il  s'agit  d'une  chaudière  Babcocket 
Wilcox  qui  n'avait  pas  plus  de  100  jours  de  service  depuis 
son  installation.  On  sait  que,  dans  les  générateurs  de  ce 
système,  les  collecteurs  ondulés  /K  sont  reliés  aux  ré- 
servoirs supérieurs  d'eau  et  de  vapeur  par  des  tubes  de 
raccordement,  ayant  même  diamètre  que  les  tubes  vapo- 
risateurs, et  dont  chacun  est  dudgeonné,  d'une  part,  dnns 
l'about  supérieur  du  collecteur  correspondant,  d'autre 
part,  dans  une  pièce  moulée  fixée  au-dessous  du  réser- 
voir supérieur.. Or,  le  long  d'un  des  tubes  de  raccorde- 
ment avait  coulé  l'humidité  d'une  fuite  provenant,  selon 
toute  apparence,  de  l'assemblage  dudgeonné  de  l'extré- 
mité supérieure  de  ce  tube.  Cette  humidité,  au  contact 
des  gaz  du  foyer  et  des  suies,  avait  si  profondément  gravé 
le  tube,  que  sur  les  lèvres  de  l'ouverture  qui  s'est  pro- 
duite le  métal  restant  était  mince  et  coupant  comme  une 
lame.  Les  fig.  8  et  9,  PI.  9,  montrent  comment  le  tube 
s'est  ouvert  tout  en  se  repliant  sur  lui-même  et  sortant 
de  ses  emmanchements  terminaux  ;  on  y  a  porté  l'indi- 
cation de  quelques  épaisseurs  relevées  le  long  des  bords 
de  la  déchirure.  Cet  accident  démontre  combien  il  importe 
que  les  visites  des  générateurs  soient  complètes  et  effi- 
caces, et  qu'aucune  fuite  ne  soit  négligée. 

Il  reste,  pour  achever  de  passer  en  revue  les  causes 
les  plus  fréquentes  d'accidents  inscrites  au  tableau  de  la 
page  537,  à  parler  des  ouvertures  de  tubes  surchauffeurs 
et  des  projections  de  bouchons. 

Les  ouvertures  de  tubes  surchauffeurs  se  sont  surtout 

Annaies  des  P.  et  Ch.  MéMoiRis.  •"-  tome  iz.  38 
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produites  en  dehors  du  département  de  la  Seine,  et  sur 
des  chaudières  de  formes  spéciales.  Gomme  Ta  remarqué 
M.  Compère  (*),  «  elles  sont  dues  à  ce  que  le  faisceau 
tubulaire  de  ces  chaudières  n'était  pas  noyé  complète- 
ment ;  en  effet,  dans  ces  chaudières,  les  tubes  supérieurs, 
qui  ne  contiennent  que  de  la  vapeur,  ne  sont  pas  rafrai- 
ohis  par  une  circulation  active,  comme  cela  a  lieu  dans 
la  chaudière  Belleville,  la  seule  dont  l'élément  forme 
serpentin  et  dans  laquelle  une  bulle  de  vapeur  produite 
à  l'intérieur  de  l'un  des  tubes  est  obligée  de  parcourir 
tous  ceiix  qui  se  trouvent  au-dessus  pour  se  dégager... 
Ges  ruptures  de  tubes  surchauffeurs  montrent  donc  la 
nécessité,  dans  les  chaudières  multitubulaires  autres 
que  les  générateurs  Belleville,  de  reporter  le  niveau  de 
L'eau  dans  les  corps  supérieurs  ». 

Enfin,  les  projections  de  bouchons,  dont  le  départe- 
ment de  la  Seine  n'a  vu  qu'un  seul  exemple,  mais  qui 
ailleurs  ont  été  relativement  très  nombreuses  et  funestes, 
enseignent  au  constructeur  que  les  dispositions  autoclaves 
sont  préférables,  et  aux  usagers  qu'il  est  dangereux  de 
resserrer  les  joints  d'une  chaudière  en  pression,  ainsi  que 
d'agir  sur  les  écrous  de  serrage  avec  des  clefs  de  trop 
grande  longueur. 


II. 


Passons  maintenant  aux  mesures  propres  à  rendre 
autant  que  possible  inoffensives  pour  les  personnes,  les 
avaries  auxquelles  sont  le  plus  souvent  sujettes  les 
ehaudières  à  petits  éléments. 

Cette  seconde  partie  du  programme  que  nous  nous 
sommes  tracé  ne  doit  pas  être  négligée.  Car,  quoi  que 

{*).Loc,cU. 
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l'on  fasse,  les  chaudières  de  cette  classe  auront  toujours 
un  moindre  volume  d'eau,  une  plus  grande  facilité  d*obs- 
traction,  une  circulation  plus  délicate,  des  joints  plus 
nombreux  que  la  plupart  des  chaudières  à  grands  corps. 
Mais  le  problème  serait  parfaitement  résolu,  si,  tout  en 
faisant  le  nécessaire  pour  rendre  les  avaries  attribuables 
^  ces  causes  aussi  rares  que  possible,  on  réussissait  à 
les  rendre  înoflfensives. 

Or,  dans  une  large  mesure,  on  doit  pouvoir  y  réussir. 
€ar,  lorsqu'un  tube  bouilleur  ou  surchauffeur  vient  à 
Vouvrir,  ou  lorsqu'un  bouchon  se  détache,  il  ne  se  produit 
pas  d'effets  dynamiques  importants  ni  généralement  loin- 
tains; le  plus  souvent  tout  se  borne  au  déversement  d*un 
flux  de  vapeur,  mêlé  de  plus  ou  moins  d'eau  chaude  et 
parfois  de  gaz  du  foyer;  ce  flux  complexe  pénètre  dans 
la  chaufferie  par  les  ouvertures  ou  les  parois  faibles 
que  lui  présentent  les  portes  du  foyer,  du  cendrier,  de 
la  boite  à  tubes;  souvent  quelques  instants  suffisent  à 
en  dissiper  la  bouffée.  C'est  pourtant  ce  simple  jet  do 
fluides  chauds  qui  est  dans  la  plupart  des  cas  l'agent 
meurtrier  :  il  suffit  qu'il  souffle  sur  les  chauffeurs  pour 
que  ceux-ci  soient  atteints  de  brûlures  presque  toujours 
graves  et  trop  souvent  mortelles. 

Or,  c'est  essentiellement  là  une  situation  vicieuse,  à 
laquelle  on  ne  peut  se  résigner.  Il  doit  en  effet  être  pos- 
sible de  préserver  les  chauffeurs  contre  l'atteinte  de  ces 
bouffées,  surtout  dans  deux  circonstances  : 

1*  Lorsqu'elles  proviennent  d'orifices  peu  étendus, 
comme  lorsqu'un  tube  se  déchire  ou  qu'un  joint  de  tam- 
pon cède  ; 

2**  Lorsqu'elles  proviennent  d'appareils  qui  ne  renfer- 
ment que  de  faibles  réserves  d'énergie,  tels  que  les  chau- 
dières en  manque  d'eau. 

Or  c'est  pratiquement  toujours  avec  la  première  de  ces 
•circonstances,  et  parfois  avec  les  deux  ensemble,  qu'appa- 
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raissent  les  accidents  de  chaudières  à  petits  éléments. 

Avec  les  dispositions  actuelles  de  presque  toutes  les 
chaudières  à  vapeur,  multitubulaires  ou  non,  les  chauf- 
feurs, loin  d*ètre  garantis  contre  les  flux  de  ce  genre,  y 
sont  particulièrement  exposés.  Le  fourneau  offre  en  effet 
du  côté  de  la  chaufferie  les  issues  les  plus  faciles  pour 
les  fluides  provenant  en  particulier  d'une  déchirure  pro- 
duite dans  la  région  du  coup  de  feu  :  portes  de  foyer  s'ou- 
vrant  vers  la  chaufferie  et  fréquemment  dépourvues  de 
loquets  ;  ouvertures  du  cendrier  généralement  béantes 
ou  sans  fermeture  stable  ;  pour  les  chaudières  à  petits 
éléments,  portes  de  boites  à  tubes  plus  ou  moins  impar- 
faitement loquetées. 

Il  faudrait  au  contraire  barrer  ces  chemins  d'issue  à  la 
vapeur  et  aux  gaz  du  foyer. 

Pour  les  ouvertures  de  chargement  des  foyers,  on  ne 
peut  en  modifier  radicalement  les  dispositions  actuelles 
qu*en  recourant  aux  foyers  dits  à  combustion  méthodique 
ou  autres  systèmes  spéciaux,  dont  l'étude  est  intéres- 
sante mais  complexe,  dont  certains  types,  après  avoir 
séduit  les  théoriciens,  ont  montré  en  pratique  des  défauts 
et  même  parfois  des  dangers,  et  qui  sont  jusqu'à  présent 
peu  répandus.  Mais  on  peut  du  moins  sans  difficulté,  dans 
le  système  courant  des  foyers,  munir  les  ouvertures  de 
chargement  de  portes  qui,  en  dehors  des  temps  de  char- 
gement, sont  invariablement  fixées  dans  la  position  de 
fermeture.  A  cet  effet,  en  principe,  il  pourrait  suffire  d'un 
verrou,  si  verrou  et  charnière  étaient  solides.  Maison  peut 
mieux  faire.  On  trouvera  [fig.  1  à  3,  PI.  9),  les  dessins 
d'une  porte  s'ouvrant  vers  l'intérieur  du  foyer,  qui  est 
appliquée  par  M.  Webb  aux  foyers  de  locomotives,  et  dont 
il  est  fait  application  en  France  sur  le  réseau  des  chemins 
de  fer  de  l'Ouest.  Plusieurs  chaudières  Babcock  et  Wilcox 
qui  fonctionnent  à  Paris,  sont  munies  de  portes  s'ouvrant 
d'une  manière  analogue.  Les  fig.  4  et  5,  PI.  9,  indiquent 
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les  dispositions  récemment  adoptées  dans  le  même  ordre 
d'idées  par  MM.  Delaunay-Belleville  et  C'".  Des  portes 
ainsi  disposées,  tant  qu'elle  sont  fermées,  donnent  une 
fermeture  autoclave,  et  une  bouffée  de  pression  se  pro- 
duisant dans  le  foyer  tend  à  les  appliquer  sur  leur  cadre 
et  non  à  les  rouvrir.  On  a  ainsi  plus  de  sécurité  qu'avec 
les  verrous  ou  les  clenches. 

Pour  les  ouvertures  de  cendriers,  le  problème  est  sus- 
ceptible d'une  solution  radicale.  Cette  solution  consiste- 
rait à  barricader  complètement  la  devanture  jusqu'au  sol, 
en  y  conservant  seulement,  s'il  y  a  lieu,  une  porte  solide- 
ment barricadée  qu'on  ouvrirait  de  temps  à  autre  pour  le 
tirage  des  cendres  et  des  crasses  ;  on  pourrait  encore 
ménager  dans  cette  porte,  si  c'est  nécessaire,  quelques 
regards,  habituellement  fermés  d'une  manière  robuste, 
et  destinés  à  introduire  le  ringard  pour  piquer  le  dessous 
de  la  grille.  Quant  à  l'introduction  de  l'air  destiné  à  la 
combustion,  rien  n'oblige  à  le  faire  entrer  par  la  devan- 
ture. Il  est  facile  de  l'amener,  par  exemple,  par  un  car- 
neau  latéral  ou  inférieur. 

On  a  proposé  de  laisser  subsister  l'ouverture  du  cen- 
drier sur  la  devanture,  mais  d'en  disposer  la  porte  mo- 
bile de  manière  qu'elle  tende  à  se  fermer  sous  l'influence 
de  la  moindre  pression  intérieure  au  cendrier,  et  soit  tou- 
jours libre  de  le  faire.  Les  fig,  6  et  7,  PI.  9,  indiquent 
une  disposition  combinée  par  MM.  Delaunay-Belleville  à 
cette  intention:  11  est  difficile  de  dire  si  un  pareil  dis- 
positif serait  d'un  fonctionnement  réellement  efficace,  et 
ne  serait  pas  en  tous  cas  sujet  dans  la  pratique  à  quelques 
causes  de  dérangement. 

Enfin,  en  ce  qui  touche  les  portes  de  boîtes  à  tubes  des 
chaudières  à  petits  éléments,  rien  n'est  plus  aisé  en 
principe  que  de  les  barricader  solidement  ;  il  y  a  seule- 
ment à  prendre  les  précautions  nécessaires  pour  que  la 
fermeture  soit  permanente  et  robuste.  La  pression  inté- 
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Heure  au  fourneau,  en  cas  de  rupture  de  tube,  a  parfois- 
été  assez  forte  pour  fausser  des  crémones,  ou  pour  faire- 
sauter  des  portes  par-dessus  leurs  gonds.  Les  pièces  de- 
maintien  doivent  être  disposées  en  conséquence  de  cette- 
remarque.  Il  convient,  d'autre  part,  que  la  fermeture  soit 
assurée  par  une  pièce  dont  la  mise  en  place  ne  prête  à 
aucune  incertitude  et  soit  d'une  surveillance  facile  :  on 
peut  par  exemple,  sur  une  porte  déjà  fermée  au  moyen 
d'une  crémone,  appliquer  comme  organe  de  renforcement 
une  barre  transversale  solidement  engagée  à  ses  extré- 
mités dans  des  tenons  solidaires  des  armatures  du  four- 
neau. Un  pareil  dispositif  est  robuste,  et  il  est  facile  au 
personnel  supérieur  de  s'assurer  si  les  chauffeurs  le  ipet- 
tent  régulièrement  en  place.  Un  inconvénient  des  cré- 
mones est  qu'elles  ne  sont  pas  toujours  bien  en  prise, 
et  que  leur  position  exacte  ne  s'apprécie  pas  d'un  coup 
d'œil. 

En  aucun  cas,  les  portes  de  boites  à  tubes  ne  doivent 
être  ouvertes  au  cours  du  fonctionnement  de  la  chaudière, 
et  moins  que  jamais  si  une  fuite  se  fait  entendre. 

Le  19  octobre  1886,  dans  une  installation  servant  à 
l'éclairage  d'un  hôtel,  à  Paris,  le  mécanicien  et  le  chauf- 
feur ayant  entendu,  dans  le  fourneau  d'un  générateur 
Belleville,  de  la  vapeur  s'échapper  par  des  trous  de  che- 
villes fusibles,  l'un  d'eux  s'arme  pour  poser  des  chevilles 
neuves  et  ouvre  les  portes  de  dev*anture  :  les  chevilles 
avaient  fondu  parce  que  la  chaudière  était  en  manque 
d'eau,  un  tube  bouilleur  se  déchire  à  ce  moment,  et  les 
deux  ouvriers  sont  mortellement  frappés  par  le  flux 
brûlant. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  des  grandes  portes  de 
boites  à  tubes  s'applique  évidemment  aussi  aux  ouver- 
tures de  ramonage  ou  autres,  et,  en  dehors  même  des- 
chaudières  à  petits  éléments,  aux  panneaux  de  boite  à 
fumée  des  chaudières  à  retour  de  flammes,  etc. 
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Maintenant,  il  ne  suffit  pas  de  fermer  et  de  barricader  ces 
diverses  ouvertures.  Il  faut  évidemment  que  le  fourneau, 
8*il  est  envahi  par  une  bouffée  de  pression,  offre  à  cette 
bouffée  un  écoulement  suffisamment  facile,  et  par  ailleurs 
une  solidité  générale  suffisante,  pour  prévenir  le  danger 
d'éclatement  du  fourneau  lui-môme.  Comme  les  carneaux 
de  fumée  peuvent  être  insuffisants  pour  cet  objet,  soit 
par  suite  de  leurs  dispositions,  soit  parce  qu'ils  peuvent 
se  trouver  au  moment  d'un  accident  plus  ou  moins 
étranglés  par  le  registre,  il  est  généralement  nécessaire 
que  le  fourneau  présente  une  «  paroi  faible  »  par  où  la 
bouffée  s'en  ira  dans  une  direction  inoffensive.  Mais  ceci 
n'infirme  à  aucun  degré  les  considérations  émises  plus 
haut,  car  il  serait  évidemment  absurde  de  dire  que  cette 
paroi  faible  est  bien  placée  du  côté  du  chauffeur.  Il  faut 
que  cette  paroi  faible  soit  ailleurs,  dans  un  emplacement 
et  avec  des  dispositions  telles,  que  la  bouffée  puisse  l'ou- 
vrir et  y  prendre  issue  sans  qu'il  en  résulte,  sous  aucune 
forme,  de  danger  pour  les  personnes. 

Fermeture  au  flux  brûlant  de  l'accès  de  la  chambre 
de  chauffe,  facilité  offerte  à  ce  flux  de  s'écouler  sans 
nuire:  ce  sont  là  deux  parties  d'un  même  programme,  qui 
ne  doivent  pas  être  séparées.  Une  voie  de  dégagement  du 
flux  qui  serait  inefficace  si  le  fourneau  présentait  par 
ailleurs  des  parties  faibles,  peut  suffire  si  le  fourneau  est 
suffisamment  résistant  ;  comme  d*un  autre  côté  la  solidité 
du  fourneau,  si  l'on  n'assurait  au  flux  un  dégagement 
facile  et  inoffensif,  pourrait  en  certains  cas  être  plus  nui- 
sible qu'utile. 

Les  dispositions  à  prendre  sont  naturellement  à  étudier 
selon  les  appareils  et  les  conditions  d'installation.  Nous 
ne  voulons  pas  indiquer  à  cet  égard  de  solution  particu- 
lière, dont  la  description  pourrait  être  prématurée.  Les 
règles  de  l'art  se  préciseront  sur  ce  sujet  encore  nouveau. 
Mais  il  est  nécessaire  qu'un  courant  d'opinion  se  déter- 
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mine  en  faveur  de  précautions  qui  s'imposent  :  on  ne  peut 
se  résigner  à  voir  les  chaudières  multitubulaires,  si  heu* 
reusement  appropriées  à  la  suppression  des  grands  acci- 
dents, tuer  du  monde  en  détail  par  des  phénomènes  dont 
Tamphtude  est  restreinte  et  dont  les  conséquences  doi- 
vent pouvoir  être  maîtrisées. 

Des  remarques  analogues  s'appliquent  à  n'importe 
quelle  espèce  de  chaudière,  relativement  à  certaines  caté- 
gories d'accidents.  Ainsi,  pour  toutes  les  chaudières  à 
foyer  extérieur  où  un  coup  de  feu  par  manque  d'eau  n'a 
chance  de  se  produire  que  loreque  l'appareil  est  à  peu 
près  vide  (*),  les  conséquences  du  coup  de  feu  par  manque 
d'eau,  accident  si  fréquent,  se  bornent,  dans  la  grande 
majorité  des  cas,  au  déversement  dans  la  chaufferie  d'un 
flux  d*eau  et  de  vapeur.  Il  en  est  de  même,  pour  les  chau- 
dières tubulaires,  des  ruptures  de  tubes  à  fumée.  D'une 
manière  générale,  la  statistique  montre  que  c'est  le  plus 
souvent  par  brûlures  que  périssent  les  victimes  des 
accidents  de  chaudières  à  vapeur.  L'ordre  de  précautions 
que  nous  venons  d'indiquer  n'a  donc  pas  son  champ  d'ap- 
plication exclusivement  limité  aux  générateurs  à  tubes 
bouilleurs. 

Pour  le  cas  où,  malgré  ces  précautions,  un  flux  de  va- 
'  peur,  d'eau  ou  de  gaz  brûlants  viendrait  à  se  faire  jour 
dans  une  chaufferie,  il  est  enfin  nécessaire  que  celle-ci 
présente  des  issues  faciles  et  une  large  aération.  La 
statistique  apprend  que  les  accidents  d'appareils  à  vapeur 
qui  surviennent  à  bord  des  bateaux,  où  les  chambres  de 
chauffe  sont  étroites  et  souvent  sans  issues  faciles,  sont 
particulièrement  graves   dans   leurs    conséquences  (**). 

(*)  Celle  condition  exclut,  bien  cnlendu,  les  chaudières  dites 
à  flammes  renversées  :  aussi  los  conséquences  des  manques 
d'eau  sont-elles  particulièrement  graves  pour  celte  espèce  de 
chaudières. 

(••)  Voir,  à  ce  sujet,  le  travail  cité  de  M.  Compère. 
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L'expérience  indique  aussi  qu*un  chauffeur  peut  être  perdu 
ou  sauvé  suivant  qu'il  a  ou  non,  dans  sa  fuite,  à  se  mou- 
voir dans  le  jet  brûlant  (*).  Les  conditions  essentielles  à 
réaliser  au  point  de  vue  de  remplacement  des  issues  de 
la  chambre  de  chauffe  proprement  dite  sont  les  suivantes  : 
il  faut  que  le  chauffeur  surpris  par  un  jet  en  provenance 
d'un  générateur  quelconque,  puisse  s'écarter  à  volonté 
soit  vers  la  droite,  soit  vers  la  gauche,  dans  une  direc-' 
tion  parallèle  à  la  façade  du  générateur,  et  que  par  ce 
mouvement  il  trouve  tout  de  suite  un  chemin  qui  le  con- 
duise facilement  au  dehors  sans  repasser  devant  l'appa- 
reiL 


(•)  Le  20  novembre  1889,  à  Clichy,  un  tube  bouilleur  s'ouvre, 
par  siiile  d'un  coup  de  feu  causé  par  obstruction  à  une  chau- 
dière à  pclits  éléments  ;  deux  hommes  se  trouvaient  dans  le 
local  :  le  chauffeur,  placé  à  droite  du  gënéralcur,  où  il  y  avait 
one  issue,  cet  homme  est  sain  et  sauf;  un  ouvrier,  qui  travail- 
lait du  côté  gauche,  celui-ci,  pour  s'enfuir  par  une  porte  sise  en 
face  de  la  chaudière,  traverse  le  flux  brûlant  ;  il  meurt  des  lésions 
reçues. 
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454    BULLETIN  DES  ACCIDENTS  d'APPAREILS  A  VAPEUR 


RESUME 


RÉPARTITION    DES    ACCIDENTS 


DÉSIGNATION 


I.  —  Par  nature  d'établiMemenU  ; 


Mi  Dès  et  anoeies.  •  •  •  J 
Usines  méUllargiqnet.  • 

Indnstries  alioMntaires 

Tissus  et  Tètemeots  .  . 
Papeterie 


lïâtiinenls,  entreprises 
de  tra^aai  et  diverses.  ^ 


Chemins  de  fer  et  tram-  ) 
ways i 


Mines  de  houille 

Fabrication  de  briquettes . 

Forges 

Fonderie 

Sucrerie 

Fabrique  de  glucose  et  fécule. 

Distilleries 

Filature  de  laine 

Manufacture  de  tissus 

Blanchisseries ,     teinta  reries . 

apprêts 

Fabriques  d«  pâte  à  papier  .  . 

Fabriques  de  papier 

Appareils  de  transbordement, 

élévation  de  matériaux,  de 

Teau , 

Fabriques  de  ciment , 

Scierie 

Eclairage  électrique 

Locomotives 

Grue  à  vapeur 

Installation  fixe  (tramway  élec- 

trique) -  .  .  . 


ToUux. 


II.  —  Par  espèces  d'appareils  : 

I  "  CfiaudUretekttufiesen  iouloueupariieèrextMeur 
Hùrizonlales  non  tubu-  i  à  foyer  extérieur 

'aii-es là  foyer  intérieur 

Horizontales    \tï\i§   ou  (  à  foyer  extérieur , 

moins  tabulaires .  .    (k  foyer  intérieur 

Vertirale  non  tubulaire 

A  petits  t'iéments ',  [ 

2*  Ckauiièns  «m  chêufféet  à  VexUrieuT  : 

"""""'*•««»-*"'•'"'■  1  à  ^'Srdî'C.i..  :::::: 

Verticale  tubulaire  i  flamme  directe 

T  Amexea  des  ekaudiiret  : 

Rèchanffeur. 

Boît^î  à  clapet  de  retenue.  ...     .........!!! 

l**  Réeipients 


Totaux. 


37 


37 


TDÈS 


I 
11 

1 
I 
î 


27 


13 
i 

2 
1 

5 

1 


BLESSÉS 


27 


35 


5 
I 
5 
1 
2 
10 


35 


{  )  Ayant  eu  plus  de  vinçt  jours  d'incapacité  de  travail.  Pour  les  blessures  moins 
graves,  voir  le  bulletin  détaillé,  qui  mentionne  tous  les  blessés  signalés  par  Tenquéte 
administrative,  «         «^  » 
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III.  —  D'aprèf  les  canset  présnméet  réfnltant  de  Téinde 
des  dofiien  admiaistrâtite. 


GonTereles  de  récipient  trop  ftiblea i\ 

MtoTus  assemblage  d'an  cylindre  en  enivre  avec  des  fonds  en  fonte 1 

Fermetures  non  antoclares M  6  ^ 

IHspwitioii  viciense  et  étroitesse  des  communications  entre  bouilleorset 

corps  de  chaadlère 1 

MaoTaise  riynre  de  t61e  sur  fonte 


t*  CmiUims  dèfeetweutet  4^mtretkB  : 

Cormions ;  eitérieares î 

(  intérienres S 

GoROsion  et  fissuration  d*an  convercle  de  récipient 

Fissures  préeiistantes "  ^ 

Vétasté  de  tubes  à  fumée 

Tétnsté  d'un  cliapean  de  boite  à  clapet  d'alimentation i  ' 


;1, 


8"*  JfMMis  et^M  dtt  Bfpëreilê: 

Manque  d'eau il' 

Excès  de  pression l] 

Ezcks  de  pression  hydraulique  dans  un  récbanlISaar  par  soite  d'obstruction       f 
de  la  commuDication  avec  la  chaudière 1)16 

Serrages  exagérés  de  boulons  (fermetures  non  autoclaves) Il 

Op^tion  dangereuse  faite  en  vae  de  rendre  étanches  des  emmanchements        1 
de  tubes  afumée • 1/ 

4*  Cmua  «0»  frécUée*  : 

Tubes  à  fbmée  usés,  altérés  ou  faibles 6  ^ 

Rédptent  en  fonte  d'un  diamètre  excessif  eu  égard  à  son  mode  de  con- 
struction       i  j 

Appareil  en  fonte  d'épaisseur  irrégulière  et  dont  Tinstallation  laissait  i        )  ^  i 
désirer 1  | 

Yralsemblsblement  coup  de  feu  par  manque  d'eau  se  rattachant  à  la  man- 
▼aise  disposition  des  appareils  indicateurs i 


BuiAioiics.  -*  Le  nombre  total  des  causes  présamées  est  ainsi  égal  à  41  pour 
37  accidents,  parce  que,  dans  4  cas,  Taceident  a  paru  provenir  de  deux  causes,  uvoir  : 
!•  eooTercle  de  récipient  mal  constitué  et  en  mauvais  état  (2«  avril);  r  chaudière 
dont  les  dispositions  étaient  vicieuses  et  dont  certaines  tâles  présentaient  des  criques 
(15  mai);  3*  mauvaise  rivure  de  tôle  sur  fonte,  et  excès  de  pression  (2t  juin); 
4*  fennctures  non  autoclaves,  et  serrage  exagéré  des  boulons  maintenant  ces  fermetures 
(30  septembre). 
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K  \7 

SUPPLÉMENT  AU  MÉMOIRE  INTITULÉ 
i 

RECHERCHES  SUR  LE  CALCUL  DE  U  RÉSISTANCE 

DES  TABLIERS  DES  PONTS  SUSPENDUS 


Par  M.  T.  GODARD,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 
(N*  36,  page  105,  Août  181)4.] 


I 


Page  lâl,  formule  (1),  ligne  2,  au  lieu  de  : 
lire  : 


ERRATA 

Pi  +  P^ 


K«(N-|-AN)' 
Pi  +  Ps     . 


Ti\-\-  f    (X  — a:)Apd«  =  T,V-i-  r    (V  — x')A'prfy, 
lire  : 

Page  l23,form.(l2},2*membre,  au  lieude:       4- v(  Ap  -f-  j, 


Page  lâi,  formule  (9),  au  lieu  de  : 

-.M 


lire  : 


+  4p  +  m^■)• 


[ 
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Page  135,  formule  (19),        au  lieu  de: 

__ï>pXX_      __£t^i ajx^ 

2N(N  +  AiN)"^i2Nî(N+AN)      N  +  aN 

^t^  p/pAN  pP  p(T,  +  T,) 

N  +  AN       K*r««(N  +  AN)'^NK«(Ni.AN)      NK«{N  +  AN)  "^  *^' 
lire  : 

PpXV p«PAW a|A, 

âN(N  +  AN;       i2N«(N  4- AN)  ""ÎTfÏN 

_^hi pipà^  pp ^1Il±IîL- 

N  +  AN       K*N«(N  +  AN)"^'nK«(N+AN)      NK»(N  +  AN)  "" ^' 

Page «7,  formule  (il),  ligne  3,  au  lieu  de  : (/^^i+T^) 

NK»(N  +  aN)' 

lire:  ^_P(Ii±IîL. 

NK«(N  +  AN) 

Pige  128, formule (18),  ligne  %  au  lieu  de:      +p—k^ 

N    12 

..  ,      AN/3 

lire:  +»_ — . 


|Ptgc  131,  formule  (ri),  «m /»>u  rfe  :       «;  = -^î- -  ^i  If^inJ^îi , 

lire:  w ,  = . 

Page  li3,  tableau  A,  formule  (n),  dénominateur  de  w, 

«M  /tew  flfe  :       1 —  — . , 

12        kl 

lire:  i-l^-LlC:!!], 

12        A/\tf«  +  1/ 

î^ge  153,  lignes  24,  25,  26,        au  lieu  de  : 

\A  PV       AN  TiX 

*"*'2(N  +  AN)  N    '*'N+AN 

p^XV»      p/»AN      p'X'^      p'V      p/AN      T^  +  T, 
"*"      4  12    N   "^    12         *«  "^A»    N  A»      *""' 
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.  pV        AN  T|\     _v>q      /    AN         \         X^  T,V 

■*"S(N  +  AN)   N   "^N  +  AN^     ^"^^V'^TT      ''^/2{N  + AN)  "*'K  +  AX 
pOV»      p/iAN  .  p'V»      p-V  ,p/AN  .  T,+T,,, 
4      *"  tt    N  "*■    14  *«   "^  Jk«    N  "•■      ifc»     *  • 


Page  154,  formule  (4),  ligne  5,  au  lieu  de  : 
lire  : 


p>" 


+ 
+ 


p^/e*^-i-g'*^\ 


Page  154,  formule  (5; ,  ligne  0,  au  lieu  de  : 

lire  : 
Page  156,  form.  (11),  2*  terme,  au  lieu  de  : 

lire  : 


TH. -H.         m-^   1/  ,_      PV      flV.P^''\"<''  +  -^^' 
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NOTICE 

SUR   LA 

CONSTRUCTION  DU  TROISIÈME  BASSIN  A  FLOT 

DE  ROCHEFORT 


Par  M.  CRAHAY  DE  FRANCHIMONT, 
ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 


INTRODUCTION. 

1.  La  ville  et  le  port  de  Rochefort  sont  situés  sur 
la  rive  droite  de  la  Charente,  à  29  kilomètres  en  amont 
de  son  embouchure,  dans  la  rade  profonde  de  l'île  d*Aix. 

La  ville,  dont  la  population  de  33.000  habitants  est 
principalement  adonnée  aux  travaux  de  l'arsenal  mai'itime 
<îonstruit  par  Louis  XIV  en  1666,  ainsi  qu'an  commerce 
des  blés,  des  charbons  et  des  bois  du  Nord,  repose,  en 
partie,  sur  les  alluvions  marines  quaternaires  qui  ont 
comblé  Testuaire  du  fleuve  à  Tépoque  du  bronze;  en 
partie,  sur  tm  îlot  calcaire  de  60  hectares  environ  de 
superficie,  qui  appartient  à  Tétage  cénomanien  et  qui 
émerge  d'une  quinzaine  de  mètres  de  hauteur  au-dessus 
de  ces  alluvions. 

Le   port  comprend  deux  établissements  maritimes, 

Ann,des  P,  et  Ch.  MéMoiRBS,  7«  sér.,  5*  ann.,  5*cah.  -*•  tome  ix.    30 
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savoir  :  l'arsenal  qui  occupe  environ  1.800  mètres  de 
développement  sur  la  rive  droite,  et  le  port  de  commerce 
situé  en  amont,  dans  le  coude  que  dessine  la  Charente 
au  nord  de  la  ville.  Ce  dernier  est  lui-même  formé  de 
deux  parties  distinctes  :  l'ancien  port  en  rivière  et  les 
bassins  à  flot. 

Le  port  en  rivière,  appelé  aussi  port  de  la  Cabane- 
Carrée,  est  en  dehors  de  Tenceinte  fortifiée;  il  offre  aux 
navires  un  développement  de  750  mètres  de  quais  inclinés, 
munis  de  cales  pour  le  déchargement  des  bois,  d'appon- 
tements  en  charpente  et  d'escaliers;  et  un  mouillage 
d'environ  1^',33%  dans  lequel  une  vingtaine  de  voiliers 
de  fort  tonnage,  tirant  jusqu'à  6™,50,  restent  à  flot, 
même  aux  basses  mers  extraordinaires  de  vive  eau. 

En  1855,  ces  installations  étant  devenues  insuflisantes, 
on  commença  sur  le  flanc  nord  du  coteau  calcaire  de  la 
ville,  la  construction  de  deux  bassins  &  flot,  destinés  à 
augmenter  la  longueur  des  quais  disponibles  et  surtout 
h  permettre  d'opérer  le  transbordement  à  l'abri  de  la 
marée,  dont  les  oscillations  à Rochefort  varient  entre  2",36 
pour  les  marées  de  quadrature  et  4™, 8 4  pour  les  marées 
de  syzygie,  et  sont  assez  gênantes  dans  une  rivière  dont 
les  berges  vaseuses  sont  en  pente  très  douce,  dont  la 
largeur  à  pleine  mer  ne  dépasse  guère  120  mètres  et  dont 
une  partie  doit  rester  constamment  libre  pour  la  navi- 
gation. 

Ces  bassins,  construits  sous  la  direction  de  M.  l'ingé- 
nieur Guillemain,  ont  été  livrés  au  commerce  maritime 
en  1869.  Le  premier,  d'une  superficie  de  1^%500  environ, 
est  bordé  par  les  établissements  de  la  marine  militaire, 
ne  sert  guère  qu'à  celle-ci,  et  n'a  pu,  jusqu'à  présent,  à 
cause  du  niveau  supérieur  de  ses  quais,  être  relié  par  des 
rails  avec  la  gare  des  marchandises  des  chemins  de  fer 
de  rÉtat.  Il  n'est  en  quelque  sorte  que  Tavant-port  du 
deuxième  bassin  qui,  situé  en  dehors  des  fortifications  de 
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la  ville  et  relié  aux  voies  ferrées  de  la  région,  est  utilisé 
exclusivement  parle  commerce.  Le  mouvement  du  port  qui 
était  en  1855  de  130.000  tonnes  (batellerie  fluviale  com- 
prise), atteignit  en  1878,  400.000  tonnes  et  révéla  Tinsuf- 
fisance  des  installations  existantes.  Celles-ci  n'étaient 
plus,  du  reste,  conformes  aux  besoins  de  la  navigation 
à  vapeur  qui  s'était  presque  complètement  substituée, 
dans  l'intervalle,  à  la  navigation  à  voiles.  En  effet, 
l'écluse  à  sas  dont  la  longueur  utile  n'est  que  de  63", 50 
ne  permettait  plus  de  sasser  les  steamers  de  dimensions 
courantes  et  ne  pouvait  plus  servir  que  comme  écluse 
simple  en  communication  à  chaque  marée  avec  une  rivière 
limoneuse,  dont  les  apports  aux  bassins  atteignaient 
annuellement  2  mètres  d'épaisseur,  ce  qui  en  rendait 
Tusage  incommode  et  l'entretien  onéreux  ;  la  profondeur 
dont  on  y  disposait  n'était  que  de  6",91  en  vive  eau  et 
5",34  en  morte  eau,  profondeur  d'autant  plus  faible  que 
beaucoup  de  navires  partant  d'Angleterre  et  allant  cher- 
cher des  minerais  espagnols  relâchent  à  Rochefort  pour  y 
déposer  des  charbons;  or,  ils  y  arrivent  presque  toujours 
en  morte  eau  pour  pouvoir  aborder  ultérieurement  en  vive 
eau  la  barre  de  Bilbao.  Enfin,  le  fond  même  des  bassins 
n*'  1  et  2  est  de  roche,  ce  qui  y  rend  un  échouage  éventuel 
dangereux  pour  les  bâtiments  en  fer. 

Telles  sont  les  raisons  qui  ont  motivé  l'établissement  à 
Rochefort  d'un  troisième  bassin.  Sa  construction,  déclarée 
d'utilité  publique  par  la  loi  du  25  juillet  1880,  s'est  pour- 
suivie sans  interruption  depuis  le  mois  de  mars  1882 
jusqu'au  mois  de  mai  1890,  époque  de  son  ouverture  à 
l'exploitation.  Elle  a  donné  lieu  à  certaines  difficultés 
d'exécution  et  fourni  un  champ  étendu  d'observations  et 
d'études.  Elle  a  suscité  quelques  applications  nouvelles 
de  l'emploi  de  l'air  comprimé  pour  l'exécution  des  fon- 
dations, et  de  l'eau  sous  pression  pour  les  manœuvres 
des  appareils  de  l'écluse  ;  elle  a  permis  enfin  de  relever 
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avec  précision  de  nombreux  prix  de  revient,  utiles  à  con- 
naître pour  Texécution  de  travaux  analogues. 

Ce  sont  les  principales  de  ces  circonstances  que  nous 
nous  proposons  de  mettre  en  relief  dans  cette  notice  ; 
nous  avons  cru  d'ailleurs  devoir  en  ajourner  jusqu'ici  la 
présentation,  pour  ne  donner,  tant  au  point  de  vue  des 
ouvrages  que  de  leur  exploitation,  que  des  indications 
confirmées  par  Texpérience,  et  pour  pouvoir  apprécier, 
à  la  lumière  même  des  faits,  les  avantages  et  les  incon- 
vénients des  installations  réalisées. 

2.  Notre  travail  comprendra  quatre  parties  princi- 
pales : 

1"  Partie  :  Terrassements  et  maçonneries. 
2*  Partie  :  Ouvrages  métalliques  de  Técluse  à  sas. 
3'  Parité  :  Manœuvre  des  appareils  de  l'écluse. 
4*  Partie  :  Examen  critique  des  ouvrages  exécutés  et 
des  procédés  de  construction  employés.  —  Conclusions. 

Nous  avons  enfin  résumé  dans  un  appendice  spécial 
les  calculs  qui  nous  ont  paru  les  plus  intéressants  et  les 
plus  utiles  à  connaître  pour  la  discussion  et  la  détermi- 
nation des  éléments  principaux  de  la  construction. 


PREMIERE  PARTIE. 

TERRASSEMENTS   ET   MAÇONNERIES    (*). 

CHAPITRE  I. 
Description  générale. 

3.  Le  nouveau  bassin  est  situé  sur  la  rive  droite  de 
la  Charente,  à  Pouest  du  port  de  la  Cabane-Carrée,  dans 

(*)  Dans  toutes  les  descriptions  qui  yonl  suivre,  les  cotes  de  nivellemeni 
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Tangle  formé  par  ce  faubourg  et  par  la  gare  des  mar- 
chandises de  Tadministration  des  chemins  de  fer  de 
l'État.  Cette  position  explique  la  forme  qu'il  affecte  en 
plan,  celle  d'un  rectangle  accolé  par  un  de  ses  petits 
côtés  à  un  pentagone  irrégulier  ;  il  présente  une  superficie 
d'eau  de  6*"',500  environ,  avec  1.01 7™, 52  de  développe- 
ment de  quais  verticaux  et  160  mètres  de  perrés  laissant, 
au  fond  du  bassin,  toute  latitude  à  l'extension  future  des 
ouvrages  lorsque  celle-ci  deviendra  nécessaire. 

Les  longueurs  des  quais  verticaux  et  les  largeurs  de 
leurs  terre-pleins  respectifs  sont  les  suivantes,  savoir  : 


Longueur. 

Largeur 

des  terre-pleins 

(y  compris 

les  cliaiissées 

des  roules). 

ii^,n 

40  mètres 

60  ,05 

63      — 

232  ,00 

34      — 

267   ,70 

98      - 

273   ,10 

54       — 

112   ,90 

46      — 

Quai  sud 

—  de  la  ville  . 

—  ouest.  .  .  . 

—  nord-ouesl. 

—  sud-est.  .  . 

—  de  récluse. 


Quant  au  quai  nord-est,  de  160  mètres  de  longueur, 
il  est,  comme  nous  venons  de  le  dire,  constitué  par  un 
simple  perré  à  pierres  sèches,  présentant  en  son  milieu 
une  cale  en  charpente  de  50  mètres  de  largeur  destinée 
aux  manutentions  des  bois  du  Nord  qui  forment  un  des 
éléments  principaux  du  trafic  du  port. 


soQl  repérées  au  zéro  du  nivellcmenl 

général  de  la  France  ; 

voici  quelles  sont, 

rapportées  &  ce  zéro,  les  cotes  principales  de  la  marée  à  Rochcfort  : 

Plus  hautes  mers  observées  .  . 

4,22 

Hautes  mers  moyennes  de  vives  eaux  d'équiuoxe  .  .  . 

3,81 

_ 

ordinaires  .  .  . 

3,32 

—                 de  mortes  eaux  ordinaires  .  . 

1,75 

Basses  mers  moyennes 

—                       .  . 

.  .  —  0,61 

—                 de  vives 

eaux  ordinaires  .  .  . 

.  .  —  1,52 

—                         — 

d^équinoxe.  .  . 

.  .  —  1,92 

Plus  basses  mers  observées.  . 

.  .  —  2,08 
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4.  Le  bassin  est  relié  à  la  rivière  par  une  écluse  h 
sas  de  163",20  de  longueur  et  de  18  mètres  de  largeur; 
elle  est  munie  de  deux  paires  de  portes  d'èbe  et  de 
deux  paires  de  portes  de  flot,  fournissant  deux  sas,  Tun 
de  104"*, 80,  Tautre  de  107"*,  15  de  longueur,  ce  qui 
assure  dans  tous  les  cas  possibles.  d*une  part,  l'entrée 
des  navires  les  plus  longs  (100  mètres)  que  puisse  rece- 
voir couramment  le  lit  étroit  et  sinueux  de  la  Charente, 
d'autre  part,  l'indépendance  réciproque  des  niveaux  de 
Teau  dans  la  rivière  et  dans  le  bassin.  Vers  le  milieu  de 
l'écluse  a  été  ménagé  l'emplacement  d'une  cinquième 
paire  de  portes  (èbe)  pour  le  sassement  éventuel  des 
navires  de  petites  et  de  moyennes  dimensions,  si  ce  genre 
d'opérations  venait  à  s'imposer. 

5.  Le  niveau  des  buses,  situé  à  6  mètres  sous  le  zéro 
du  nivellement  général  de  la  France,  c'est-à-dire  à 
4  mètres  en  nombre  rond  au-dessous  des  plus  basses 
mers  observées  à  Rochefort,  est  à  1  mètre  en  contre-bas 
du  plafond  du  bassin.  On  a  voulu,  par  cette  disposition, 
tenir  compte  de  l'approfondissement  qu'on  peut  espérer 
réaliser  dans  l'avenir  à  l'embouchure  de  la  Charente. 

Les  navires  de  commerce  qui  franchissent  l'écluse  y 
trouvent  ainsi,  sur  les  buses,  en  vive  eau  moyenne,  9", 32, 
et  en  morte  eau  7™, 75  de  profondeur;  à  la  plus  faible 
pleine  mer,  ils  n'y  trouvent  jamais  moins  de  7",  13,  chiffres 
qui  assurent  pour  longtemps,  et  dans  les  conditions  les 
plus  larges,  les  besoins  du  commerce  maritime  de  la 
contrée. 

6.  L'écluse  est  franchie  au  droit  de  la  porte  d'èbe  aval 
par  un  pont  tournant  de  18  mètres  de  portée  franche,  qui 
établit  la  continuité  de  la  circulation  sur  la  route  du  port 
de  la  Cabane-Carrée.  Cette  circulation  est  assez  active 
et  n'atteint  pas  moins  de  1.500  colliers  certains  jours  de 
la  semaine.  Lorsque  le  pont  est  ouvert,  elle  se  trouve 
encore  assurée  par  une  large  voie  de  ceinture  contournant 
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le  bassin  et  reliant  entre  elles  la  route  nationale  n®  1 1 , 
les  chemins  vicinaux  de  cette  région  et  la  route  de  la 
Cabane-Carrée  elle-même. 

7.  Le  chenal  d'accès  au  fleuve  a  100  mètres  environ 
de  longueur;  les  rives  en  sont  bordées  par  deux  cours  de 
musoirs. 

8.  Les  quais  du  bassin  sont  en  outre  réunis  aux  gares 
et  au  port  en  rivière  par  un  système  complet  de  voies 
ferrées,  dont  une,  réservée  aux  grues,  est  posée  près  du 
couronnement  et  encastrée  dans  le  pavage;  les  autres 
voies  sont  parcourues  par  des  machines  locomotives 
effectuant  leurs  manœuvres  au  moyen  d'aiguilles  et  de 
plaques  tournantes,  avec  des  courbes  dont  le  rayon 
minimum  est  de  100  mètres.  Ils  sont  desservis  sur  leur 
pourtour  par  une  canalisation  de  0",068  de  diamètre 
distribuant  l'eau  potable  aux  navires  et  fournissant  en 
cas  d'incendie  une  pression  moyenne  immédiatement 
disponible  de  2  kilogrammes  par  centimètre  carré.  Ils 
sont  enfln  éclairés  par  des  becs  de  gaz  espacés  de 
40  mètres  en  moyenne  autour  du  bassin  et  de  20  mètres 
sur  les  quais  de  l'écluse.  Aux  quatre  angles  de  celle-ci, 
et  au  droit  du  pont  tournant,  sont  disposés  des  becs 
intensifs  pouvant,  au  moment  des  manœuvres  de  nuit, 
donner  chacun  un  débit  de  700  litres  à  l'heure,  c'est-à- 
dire  une  puissance  d'éclairage  quintuple  de  la  puissance 
des  becs  ordinaires. 

CHAPITRE  II. 
Détails  de  construction. 

S  l*'.  —  Bassin  proprement  dit. 

9.  Le  bassin  est  construit  dans  l'emplacement  d'une 
prairie  marécageuse  formée  par  les  alluvions  marines 
modernes,  appelées  bry  dans  la  contrée,  de  nature  essen- 
tiellement compressible   et  inconsistante,  ne  pouvant 
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supporter  sans  fléchir  une  pression  notablement  supé- 
rieure à  0^*,500  par  centimètre  carré,  et,  dès  lors, 
impropre  à  fournir  un  sol  convenable  de  fondation;  son 
épaisseur  varie  entre  14  et  29  mètres  au-dessous  du  sol 
naturel. 

Le  système  de  construction  adopté  pour  les  murs  de 
quai  verticaux  est  celui  de  voûtes  en  plein  cintre  de  9", 20 
d'ouverture,  reposant  sur  des  piles  de  8  mètres  d'épais- 
seur dans  le  sens  perpendiculaire  au  couronnement  du 
quai,  et  de  5  mètres  de  largeur  dans  le  sens  parallèle  ; 
quelques-unes  de  ces  piles  ont  des  dimensions  plus 
grandes  et  forment  culées,  dans  le  sens  parallèle,  et 
contreforts,  dans  le  sens  perpendiculaire  au  couronne- 
ment; elles  ont  alors  6  mètres  de  largeur  sur  13  mètres 
de  profondeur. 

Le  mode  de  fondation  adopté  pour  les  piles  est  celui 
des  puits  coulés  par  havage,  tels  qu'ils  ont  été  employés 
aux  bassins  à  flot  de  Saint-Nazaire,  de  Bordeaux  et  du 
Havre;  mais,  au  lieu  de  s'effectuer  comme  dans  ces  ports, 
exclusivement  à  l'air  libre,  le  fonçage  a  dû,  dans  beaucoup 
de  cas,  être  terminé  à  l'air  comprimé,  au  moyen  des  puits 
eux-mêmes,  préparés  d'avance,  puis  transformés,  au 
moment  nécessaire,  en  caissons  de  maçonnerie,  avec 
chambres  de  travail  intérieures,  cheminées  d'accès, 
écluses  h  air. 

Nous  ne  reviendrons  pas  ici  sur  le  détail  des  procédés 
employés;  nous  les  avons  décrits  dans  une  note  spéciale 
insérée  aux  Annales  du  mois  de  février  1884.  Dès  cette 
époque,  ils  avaient  atteint  un  degré  do  précision  suffisant 
pour  qu'aucune  modification  ultérieure  n'ait  été  jugée 
nécessaire.  Il  y  avait  alors  seulement  seize  puits  ayant 
nécessité  l'emploi  de  l'air  comprimé  et  laproportion  de  ces 
puits  par  rapport  aux  puits  foncés  exclusivement  à  l'air 
libre  ne  dépassait  guère  un  quart.  Depuis,  nous  avons  dû 
terminer  à  l'air  comprimé  le  fonçage  de  cinq  puits  du  quaL 
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de  l'écluse,  de  huit  puits  de  Técluse  et  de  tous  les  puits 
du  quai  sud-est,  car  dans  cette  dernière  région  du  bassin, 
nous  avons  rencontré,  à  la  cote  — 19  environ,  une  nappe 
aquifère  abondante  que  nous  avons  dû  traverser  pour 
atteindre  le  solide  (sable  fin  de  la  plage  primitive)  qui  se 
trouvait  parfois  aux  cotes  — 25  et  — 26;  nous  avons  dû 
ainsi  généraliser  le  système  de  lâchures  que  nous  n'avions 
fait  qu'indiquer  en  1884,  système  qui  a  toujours  parfai- 
tement réussi,  et  nous  a  donné  fréquemment  des  descentes 
de  1",50  à  1™,80  par  lâchure,  sans  qu'il  en  soit  résulté 
aucun  inconvénient  pour  les  maçonneries  inférieures,  ce 
qui  démontre  que  même  à  des  profondeurs  considérables, 
la  vase  avait  encore  une  fluidité  très  appréciable,  et 
souvent  même  une  consistance  moindre  que  dans  les 
couches  supérieures. 

10..  C'est  ainsi  que  quatre-vingt-neuf  puits  ont  pu  être 
foncés  dans  toute  l'étendue  du  bassin,  savoir  :  quarante- 
cinq  entièrement  à  Tair  libre,  et  quarante- quatre  qui^ 
commencés  à  Tair  hbre ,  ont  été  terminés  à  Tair  com- 
primé, ce  qui  répartit  les  deux  séries  en  proportions 
presque  égales. 

L'opération  des  fondations,  commencée  au  mois  de 
juin  1882,  a  été  terminée  au  mois  de  février  1888;  le 
fonçage  des  puits  du  quai  sud-est  seul  a  duré  environ 
trois  ans  et  demi  ;  leur  pied  atteint  en  moyenne  la  cote 
—  23,  et  quelques-uns  ont  dépassé  la  cote  — 26,  ce  qui 
donne  au  mur  de  quai  dans  cette  région  une  hauteur 
supérieure  à  30  mètres. 

11.  Sur  ces  quatre-vingt-neuf  puits,  il  y  a  dix- 
sept  puits  contreforts  ;  ce  sont  des  puits  carrés  de  6  mètres 
foncés  à  1  mètre  de  distance  des  puits  antérieurs  ;  quel- 
ques-uns d'entre  eux  se  «ont,  dans  leur  descente,  rap- 
prochés, presque  jusqu'au  contact,  du  puits  voisin;  l'un 
d'eux,  le  puits  postérieur  n®  61  bis^  a  été  d'une  conduite 
particulièrement  laborieuse  {fig.  1). 
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Lorsqu'on  termina  le  fonçage  à  Tair  comprimé  du 
puits  antérieur  n**  61,  on  s'aperçut  que  la  descente  de 
celui-ci,  provoquée  par  les  lâchures  successives  entraînait 


Coupe   AB 


{Voir  page  in). 


BaUc 


Plari 


B 


Fig.  1. 


celle  du  puits  voisin  dont  le  fonçage  à  Tair  libre  n'avait 
pu  être  effectué  que  jusqu'à  la  cote  — 21,50  et  qui  avait 
été  abandonné  dans  cette  position  ;  il  y  avait  donc  solida- 
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rite  entre  les  deux  puits;  et,  en  effet,  lorsque  le  puits 
antérieur  n**  61  fut  rendu  au  solide  et  qu'on  reprit  le 
puits  61  bis  à  Tair  comprimé,  la  première  lâchure  ne 
donna  aucun  résultat.  A  ce  moment,  la  base  inférieure 
de  ce  dernier  puits  était  encore  à  3  mètres  environ  de 
hauteur  au-dessus  du  fond  solide  et  le  puits  ne  pouvait 
être  abandonné  dans  cette  position.  Il  n'était  pas  possible, 
d'autre  part,  de  démolir  les  maçonneries  inférieures  en 
contact  avec  le  puits  voisin,  en  raison  de  la  grande 
hauteur  sur  laquelle  régnait  ce  contact.  On  eut  alors 
recours  à  l'artifice  suivant. 

On  commença  par  déblayer  entre  les  maçonneries  des 
deux  puits  beaucoup  de  débris  de  pierre  et  de  bois  for- 
tement comprimés  qui  coinçaient  énergiquement  les  deux 
massifs  dans  leur  région  supérieure;  puis  Ton  continua 
la  descente  en  démolissant  une  partie  du  parement  anté- 
rieur du  puits  61  bis  et  en  être  sillonnant  très  fortement 
Tune  contre  l'autre  les  maçonneries  des  deux  puits.  Vers 
la  cote — 15,  qui  correspondait  aux  deux  tiers  environ  de  la 
hauteur  totale  du  puits  postérieur,  on  plaça  deux  billots 
à  tête  arrondie  recouverte  d'une  tôle  de  12  millimètres 
d'épaisseur;  puis  on  remblaya  de  nouveau  l'intervalle 
avec  de  l'argile  plastique,  en  ayant  soin  de  retirer  au  fur 
et  à  mesure  tous  les  étrésillons  m  autres  que  les  deux 
billots  aet  b  qui  restèrent  en  place.  La  pression  exercée 
en  arrière  sur  le  puits  postérieur  suffit  alors  pour  déter- 
miner une  rotation  autour  des  rotules  a  et  b\  de  cette 
manière,  la  base  du  puits  61  bis  abandonna  de  0™,10 
environ  le  contact  de  la  base  du  puits  n**  61.  11  n'en 
fallut  pas  davantage  pour  assurer  le  succès  de  la  conti- 
nuation du  fonçage  qui  se  poursuivit  sans  obstacle  à 
partir  de  cet  instant,  et  par  lâchures  successives,  jusqu'à 
entier  achèvement. 

12.  Notons  encore  ici  une  particularité  instructive 
du  fonçage  des  puits  à  l'air  comprimé.  Il  est  arrivé  dans 
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quelques  circonstances  que  Tun  des  compresseurs  en 
service  fût  momentanément  insuffisant,  soit  en  raison  de 
la  grande  profondeur  du  puits,  soit  en  raison  des  fuites 
du  terrain  ambiant.  L'eau  envahissait  alors  partiellement 
les  caissons,  avec  d'autant  plus  de  facilité  que  quelques- 
uns  des  puits  avaient  atteint  dans  le  fonçage  une  décli- 
vité plus  grande  (ces  déclivités  ont  varié  de  O^jOO  à  0",15 
par  mètre).  Pour  épuiser  ces  eaux,  Ton  a  eu  recours  alors 
à  une  chaudière  auxiliaire  mise  en  relation  avec  un  pul- 
somètre;  engin  dont  le  maniement  est  très  facile,  dont 
le  volume  et  le  tuyautage  n'occupent  qu'une  place  très 
restreinte  ;  son  fonctionnement,  souvent  intermittent  à 
Tair  libre,  a  presque  toujours  fonctionné  d'une  façon 
très  régulière  dans  Tair  comprimé  ;  la  colonne  de  refou- 
lement à  Tair  libre  était,  dans  ces  circonstances,  cons- 
tamment pleine  d'un  mélange  liquide  et  gazeux  de  densité 
moindre  que  l'eau,  et  dû  au  dégagement  de  Tair  com- 
primé dissous  dans  Teau  d'aspiration.  L'appareil  a  rendu 
ainsi  de  très  grands  services  pour  l'évacuation  des  eaux 
dans  les  circonstances  accidentelles  dont  nous  venons  de 
parler  ;  c'est  à  ce  titre,  et  comme  procédé  «  de  fortune  » 
que  nous  avons  cru  devoir  le  signaler. 

13.  Lorsque  les  piles  de  fondations  étaient  achevées 
sur  une  certaine  longueur,  on  procédait  à  l'implantation 
des  voûtes,  à  la  cote  —  3,60.  Le  fonçage  des  puits  ayant 
été  commencé  dans  des  fouilles  dont  le  fond  était  à  la 
cote  0,00,  il  fallait  déblayer  entre  chacun  d'eux  pour 
poser  les  sommiers  et  les  cintres  ;  cette  opération  n'eût 
pu  se  faire  en  fouilles  libres,  malgré  le  rapprochement 
relatif  des  puits,  eu  égard  à  l'inconsistance  du  sol.  On 
établissait  alors,  dans  l'intervalle  de  deux  puits,  de  forts 
masques  en  charpente  formés  de  pieux,  de  palplanches  et 
de  traverses  horizontales  ;  le  tout  butté  contre  les  puits 
voisins  au  moyen  de  contre-fiches;  puis,  à  Tabri  de  ces 
masques,  on  descendait  jusqu'au  niveau  de  Timplantation 
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des  voûtes,  et  enfin  jusqu'au  pied  des  perrés  en  pierres 
sèches,  qu'on  établissait  sur  un  arc  en  maçonnerie  dont 
rintrados  était  à  la  cote  —  5,50,  et  dont  les  naissances, 
à  la  cote  —  6,50,  étaient  encastrées  dans  les  deux  puits 
adjacents. 

14.  Ce  travail  était  complété  en  arrière  du  quai  par 
un  grand  mur  en  pierres  sèches  dont  la  base  était  établie 
à  partir  de  la  cote  —  2,50;  ce  mur  avait,  par  sa  lar- 
geur, une  stabilité  propre  de  manière  à  supporter  sans 
la  transmettre  au  quai,  dans  toute  la  région  contiguë, 
la  poussée  du  remblai  pierreux,  qui  supportait  lui-même 
eii  arrière  une  masse  argileuse  de  faible  importance, 
constituée  avec  les  terres  mêmes  des  fouilles,  dont  le 
poids  atteint  jusqu'à  2.000  kilogrammes  le  mètre  cube, 
et  dont  la  poussée  est  à  très  peu  près,  comme  nous  le 
verrons  plus  tard,  analogue  à  celle  de  l'eau. 

Toute  cette  partie  du  travail  était  faite  par  tâches  succes- 
sives dont  la  longueur  ne  dépassait  pas  50  mètres,  c'est- 
à-dire  l'intervalle  entre  deux  contreforts,  pour  éviter  les 
éboulements  généraux;  la  partie  la  plus  délicate,  c'est- 
à-dire  l'implantation  du  mur  à  la  cote  —  2,50,  était 
faite  par  tâches  d'au  plus  5  mètres,  correspondant  au 
temps  nécessaire  pour  creuser  l'excavation  et  la  remplir 
dans  une  seule  journée  de  travail. 

15.  Sur  quelques  points  particuliers,  au  milieu  du 
quai  ouest,  à  l'extrémité  du  quai  nord-ouest,  à  l'angle 
sailfant  du  quai  sud-est,  le  bouleversement  des  terres 
produit  par  les  éboulements  antérieurs  dus  au  fonçage 
des  puits,  n'a  pas  permis  de  reposer  le  mur  en  pierres 
sèches  sur  l'argile  elle-même  ;  on  a  eu  recours  à  des 
plates-formes  en  charpente  reposant  sur  des  pilotis 
noyés,  résistant  par  le  frottement  latéral  et  n'exerçant 
pas  de  pression  directe  sur  les  terrains  en  arrière  des 
quais.  Les  coupes  [fig,  1  et  4,  PI.  12)  montrent  ces  dis- 
positions.     ■ 
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16.  Quant  aux  puits  contreforts,  ils  sont  reliés  aux 
puits  voisins  par  de  petites  voûtes  en  plein  cintre,  à  la 
cote  —  6,00,  dont  la  construction  ne  présente  aucune 
difficulté  ;  mais  cette  disposition  ne  suffit  pas  pour  assu- 
rer la  solidarité  des  deux  puits,  lorsqu'un  mouvemeut 
d'avancement  ou  de  tassement,  si  léger  soit-il,  se  produit 
dans  le  quai  après  sa  construction;  le  décollement,  à 
Taplomb  du  parement  de  Tun  ou  de  l'autre  des  puits,  se 
produit  infailliblement,  si  Ton  n  a  pas  eu  soin  de  les 
relier  l'un  à  l'autre  par  des  ancrages  en  fer  {fig.  2,  PL  12). 
Ces  ancrages,  disposés  au  nombre  de  deux  par  puits  dans 
le  sens  parallèle  au  couronnement,  peuvent  être  faits 
fort  économiquement  en  vieux  rails  pesant  38  kilogrammes 
par  mètre,  recourbés  à  la  forge,  reliés  par  leurs  extré- 
mités et  noyés  dans  les  maçonneries. 

17.  Les  précautions  précédentes  une  fois  prises,  la 
construction  du  reste  du  quai  en  élévation  ne  présente 
plus  de  difficultés.  Nous  dirons  simplement,  pour  achever 
la  description  du  profil,  que  Ton  a  ménagé  dans  la  partie 
supérieure  des  maçonneries  un  aqueduc  visitable  régnant 
sur  toute  la  longueur  des  quais,  et  destiné  à  recevoir 
éventuellement  les  conduites  d'eau  potable,  d'eau  mo- 
trice, etc.  La  partie  supérieure  du  quai  comporte  :  une 
voie  de  grue  formée  de  deux  rails  en  fonte  pesant  22  ki- 
logrammes le  mètre  courant,  à  Técartement  normal  de 
1™,45,  et  noyés  dans  le  pavage  du  couronnement;  puis, 
de  distance  en  distance  (tous  les  30  mètres  environ),  des 
boUards  destinés  à  l'amarrage  des  navires  du  même  mo- 
dèle que  ceux  des  ports  anglais,  décrits  dans  le  mémoire 
de  M.  Alexandre  {Annales  de  mai  1883)  ;  enfin  des  échelles 
d'accostage,  aux  angles  rentrants  et  en  diverses  fractions 
de  la  longueur  du  quai. 

1 8 .  Stabilité  des  murs  discontinus. — Les  murs  de  quai 
dont  nous  venons  de  donner  la  description  ont  tous  subi, 
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pendant  la  construction,  des  mouvements,  soit  de  tai^se- 
ments  sur  l'arête  inférieure  des  puits  de  fondation,  soit 
même  d'avancement  sur  l'alignement  primitif  d'implanta- 
tion, ce  qui  n'a  rien  de  surprenant  du  reste,  si  l'on  consi- 
dère que  le  procédé  de  fondation  par  havages,  sur  caissons 
exclusivement  en  maçonnerie,  ne  permet  pas  d'encastrer 
les  fondations  dans  le  terrain  solide  auquel  la  base  des 
puits  s'arrête  invariablement,  dès  qu'elle  y  est  parvenue. 
Ces  mouvements,  mesurés  sur  l'arête  du  couronnement, 
ont  pris  diverses  amplitudes  dont  quelques-unes  ont 
atteint  0",26.  Le  tassement  dans  le  sens  vertical  n'a  pas 
dépassé  0",05. 

Dès  qu'on  a  pu  mettre  3  mètres  de  hauteur  d'eau 
devant  les  murs  de  quai,  les  mouvements  se  sont  arrêtés, 
et,  dans  la  situation  actuelle,  les  bassins  étant  remplis 
d'eau  à  la  retenue  normale,  les  surcharges  accidentelles 
du  quai,  formées  d'amas  de  marchandises  lourdes  sur  les 
terre-pleins,  et  de  trains  en  pleine  charge,  fonctionnent 
journellement  sans  rompre  l'équihbre. 

On  peut  considérer,  d'après  ce  qui  précède,  que  les 
conditions  mêmes  de  cet  équilibre  ont  été  strictement 
remplies,  et  que  le  système  de  construction  adopté  pour 
les  murs  a  réalisé  le  minimum  des  conditions  de  stabilité. 

Comme  ces  conditions,  principalement  en  ce  qui  con- 
cerne le  mode  adopté  pour  la  confection  et  la  constitution 
des  remblais  n'ont  été  déterminées,  en  réalité,  que  par 
tâtonnements,  après  des  expériences  diverses  exécutées 
sur  des  portions  isolées  de  quais,  il  nous  a  paru  intéres- 
sant de  résumer  ici  les  considérations  théoriques  qui  nous 
ont  guidé  dans  notre  choix.  Ces  considérations  ne  sont 
évidemment  qu'approximatives  ;  mais,  comme  les  résultats 
qu'elles  ont  fournis  ont  été  vérifiés  par  l'expérience,  il 
nous  a  semblé  utile  de  les  reproduire  ici  à  titre  d'indi- 
cation pour  les  ingénieurs  qui  auraient  à  établir  des 
constructions  du  même  genre  dans  des  circonstances 
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analogues,  circonstances  qui  sont  susceptibles  d'une  cer- 
taine généralité,  les  grands  ouvrages  maritimes  étant 
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fréquemment  établis  dans  des  terrains  d'alluvions,  de 
consistance  plus  ou  moins  grande,  et  ceux  de  Rochefort 
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présentant,  à  ce  dernier  point  de  vue,  des  conditions 
très  défavorables. 

19.  Le  type  du  mur  de  quai  de  Rochefort  peut  être 
ramené  aux  profils  schématiques  {fig.  2  et  5)  qui,  comme 
on  va  le  voir.  n*en  diffèrent  que  très  peu  et  qui  présen- 
tent, au  point  de  vue  des  formes  géométriques,  quelques 
simplifications  pour  la  rédaction  des  calculs. 

Il  se  compose  d'une  série  de  voûtes  en  plein-cintre 
de  9°,20  d'ouverture  reposant  sur  des  piles  de  5  mètres 
de  longueur  et  de  8  mètres  d'épaisseur;  toutes  les  quatre 
piles  règne  une  culée  contrefort  de  6  mètres  de  largeur 
et  de  13  mètres  d'épaisseur,  formée  de  deux  puits  carrés 
espacés  de  1  mètre.  Chaque  pile,  après  avoir  traversé 
Talluvion,  repose  sans  encastrement  sur  le  solide  qui 
est  constitué  par  une  couche  de  sable  aquifère. 

En  coupe  transversale  MN,  le  quai  comporte  entre  les 
puits  un  perré  incliné  à  47®  (13/12);  son  pied  repose  sur 
une  petite  voûte  en  maçonnerie  dont  les  sommiers  sont 
taillés  dans  les  piles  elles-mêmes.  Le  quai  est  protégé  en 
arrière  par  un  grand  mur  en  pierres  sèches,  d'épaisseur 
suflSsante  pour  que  la  poussée  propre  du  remblai  en  arrière, 
dans  toute  la  région  CG,  ne  puisse  être  transmise  aux 
maçonneries;  ce  remblai  est  du  reste  constitué  en  grande 
partie  par  des  débris  de  carrières  se  tenant,  imprégnés 
d'eau,  sous  le  talus  de  45**;  en  arrière  de  ce  remblai 
règne  un  faible  massif  de  terre  argileuse  empruntée  aux 
fouilles  du  bassin  :  de  telle  sorte  qu'on  peut  dire  que  la 
poussée  propre  des  terrains  argileux  ne  s'exerce  que  dans 
la  région  GD  du  parement  postérieur  du  quai. 

20.  Pour  apprécier  les  conditions  de  stabilité  de  ce 
système,  nous  rappelons  tout  d'abord  sommairement  les 
formules  développées  dans  un  mémoire  de  M.  l'Inspecteur 
général  de  Lagrené  sur  les  poussées  des  terres,  inséré 
dans  les  Annales  de  décembre  1881. 

Soit  un  massif  de  maçonnerie  ABGD  [fig,  3),  pressé 

Annales  det  P.  et  Ch,  Mémoires.  —  tome  ix.  31 
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par  un  massif  de  terre  imprégné  d'eau  ayant  une  den- 
sité p,  un  talus  naturel  connu,  faisant  un  angle  <p  avec 


Fig.  3. 

riiorizontale.  Ce  massif  est  surmonté  par  un  remblai  de 
même  densité,  dont  la  hauteur  h^  correspond  à  Tappli- 

cation  d'une  surcharge  per- 
manente donnée  sur  le  terre- 
plein.  La  poussée  Q,  son  bras 
de  levier  q  et  le  moment.  0  y 
de  la  poussée  (de  direction 
horizontale)  sont  donnés  par 
les  formules  suivantes  : 


;  / 

% — - 


(-^-^} 


Fig.  4. 


^       2^      l  +  sm9 

h       3/»,  + A 
^  =  3><2Â7TÂ' 

D'autres  part,  la  pression 
surrarêteA(/?y.  4)  est  donnée 
parles  relations  suivantes  : 
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S  P  étant  la  résultante  de  toutes  les  forces  verticales 


d'où  Ton  tire  : 


AK  =  ^-(7K, 


SP 

Pour  la  pression  moyenne  :       IIi  =  ^-^  i 

Pour  la  pression  maximum  :     II,  =  2111, 


r-»,60)  P-  ♦  SO) 

Fig.  6. 

en  supposant  (ce  qui  a  lieu  dans  la  plupart  des  cas  de 
stabilité  limite,  en  particulier  dans  ceux  que  nous  allons 
étudier),  que  le  point  K  est  situé  dans  le  premier  tiers 
de  la  zone  AD  à  partir  du  point  A. 

21.  Appliquons  maintenant  ces  principes  au  massif 
du  quai  discontinu,  et,  pour  cela,  considérons  l'équilibre 
d'une  pile  entière  flanquée  de  deux  demi -voûtes.  Nous 
supposerons  les  données  suivantes  : 

1»  ç=  18"*  correspondant  en  nombre  rond  au  talus  de 

3  de  base  pour  1  de  hauteur,  ce  qui  donne  7— r — :— ^=  0,52. 
^  '     ^  1  +  sin  cp 

2**  p=2,  densité  du  remblai,  tant  du  remblai  pierreux 
que  du  remblai  argileux;  le  poids  de  Targile  alluvion- 
naire de  Rochefort  imprégnée  d'eau  a  été  en  effet  déter- 
miné par  diverses  expériences  et  a  été  trouvé  variant 
entre  1.850  et  2.050  kilogrammes;  quant  au  remblai 
formé  de  pierres  de  densité  2,4  et  présentant  40  p.  100 
de  vides  remplis  par  de  Teau,  son  poids  est  d'environ 
1.840  kilogrammes  par  mètre  cube.  En  faisant  p  =2  on 
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se  place  dans  des  conditions  défavorables  pour  la  stabi- 
lité. 

3^  Densité  de  la  maçonnerie  :  2,2. 

Niveau  de  la  sous-pression  P'  de  la  nappe  de  sable 
aquifère  de  fondation  :  cote  +  1,00.  Surcharge  acciden- 
telle des  quais  :  3.000  kilogrammes  par  mètre  carré 
correspondant,  pour  un  remblai  de  densité  2,  à  une  hau- 
teur h^  =  1 ,50. 

Il  n*a  pas  été  prévu  de  traction  sur  le  sommet  du  quai 
exercée  par  les  navires  amarrés,  cet  élément  étant  négli- 
geable dans  le  cas  d'un  bassin  à  flot. 

Eau  dans  le  bassin  à  la  cote  2,50  correspondant  à  une 
hauteur  h[,  équivalente  de  remblai  de  densité  égale  à  2  ; 
A,'  =  3°',75  au-dessus  du  fond  du  bassin. 

Cotes  du  solide  de  fondation  considérées  :  — 15,  — 20, 
—  25. 

La  pile  est  soumise  à  deux  séries  d'effort  :  de  renver- 
sement et  de  redressement. 

A.  Moments  de  renversement  : 

I.  —  Poussée  0  pour  la  largeur  /. 

II.  —  Sous-pression  à  la  base  du  puits. 

III.  —  Pression  de  l'eau  sous  les  deux  demi- voûtes 
équivalant  à  la  pression  sous  une  voûte  entière. 

En  effet,  si  l'on  se  reporte  à  la  fig.  6,  on  a  : 

dP"=  6dS  — ysinw, 
dS  =  rdw, 
y  =  H  — ?•  sîno), 
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d'où  Ton  tire  : 

dP''  =  6r(H  —  rsinci))sino)(iw, 
et 

P"  =  26rll  / 'sinwrfco  — 26rs  /  '  sin'wf/w. 
*/o  i/o 

La  première   intégrale   définie  a  pour   valeur  1,  la 

deuxième  j,  d'où  Ton  tire  : 


d'ailleurs 
d'où 


P^  =  6r(2H-2f), 


V   -2' 


P"p"  =  ?(2H-H). 


B.  Moments  de  stabilité. 

I.  —  (iontre-poussée  Q'  pour  la  largeur  /. 

Q'(/'/  =  0,o2/4'»/^A;  +  j")/,       A'  =  A  — 2,o0. 

II.  —  Poids  du  puits  P. 

III.  —  Poussée  directe  de  Teau  sur  la  pile  dans 
l'intervalle  EF,  l'alluvion  imperméable  ne  permettant 
pas  le  passage  de  l'eau  derrière  la  pile  au-dessous  du 
point  G. 

c'est-à-dire  sensiblement 
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La  différence  Y  des  deux  séries  de  moments  que  nous 
venons  de  calculer  donne  la 
condition  d*équilibre  de  la 
pile.  Elle  a  pour  valeur  abso- 
lue, toutes  réductions  faites 
des  coefficients  numériques: 


Y  =  — 48,33yi«+235,75A+3.273.  | 

La  limite  d'équilibre  a  lieu 
pour  Y  =  0,  c'est-à-dire 
pour  h  (seule  valeur  posi- 
tive) =  21", 26,  ce  qui  cor- 
respond à  une  cote  de  fon- 
dation égale  à  —23,76. 

La  dérivée^=+ 235,75 
an 

—  36,66  A  ,  fonction  qui 
est  essentiellement  positive 
pour  /i^6"570  et  au  con- 
traire essentiellement  néga- 
tive pour  h  >  6°*,70,  qui  cor- 
respond à  la  cote  de  fonda- 
tion —9,20. 

L'étude  de  la  fonction  Y 
permet  de  faire  les  remar- 
ques suivantes  : 

22.  Remarques.  —  I.  Au- 
cune pile  des  quais  du  troi- 
sième bassin  n'étant  fondée 
sur  une  profondeur  moindre 
que  la  cote  —  9,  il  en  résulte 
que  pour  tous  les  puits,  la 
stabilité  diminue  à  mesure 
que  la  profondeur  augmente. 
Elle  devient  nulle  à  la  cote  —  23,76  qui  a  été  dépassée 
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pour  cinq  puits  du  bassin.  L'équilibre  pour  ces  derniers 
ne  semble  donc  pas  réalisé;  mais,  outre  que  les  con- 
ditions  théoriques  dans  lesquelles  nous  nous  sommes 
placé  sont  plus  défavorables  que  les  conditions  réelles, 
il  faut  considérer  ici  Faction  des  puits  contreforts  qui 
est,  comme  on  va  le  voir,  très  efficace. 

Considérons  en  effet  {fig.  7)  une  longueur  de  quai 
comprenant  trois  contreforts  et  dans  cette  longueur  une 
demi-travée  UV,  dans  laquelle  il  est  rationnel  de  sup- 
poser cantonnée  Taction  du  contrefort  central  XY,  et 
supposons  que  dans  cette  partie  du  quai  la  profondeur  des 
fondations  ait  atteint  la  cote  — 25.  Gomme  nous  venons 
de  le  voir,  Téquilibre  n'existe  plus  :  Y  =  —  702  tono- 
mètres  (Tm.)  en  nombre  rond. 

En  appliquant  le  même  calcul  au  puits  contrefort 
central  et  aux  puits  qui  lui  sont  adjacents  deux  à  deux 
dans  la  travée,  on  trouve  : 

Moments  posiii/s. 

Puits  contrefort. 

Q'gfl  =  0,52  X  20' (3,75  +  6,67)  x  6  =  43.004^- 

Pp  =  4,i  X8*( 6x21,40 +  71,04) 

+  2,20  x  5,00  X  6,00  x  28,50  X  10,1 

Q"ç"/  =  Ë25^  (506,25 —  403)  =     4.944 


0,50) 


33.794 


Total 48.739^** 

Moments  négatifs. 

Puits  contrefort. 

Qql  =  0,52  X  22,50«(8,30  +  7,50)  X  6  =  24.956^"^ 

Fp'  =  "  p  ^  (22,50  +  3,50)  =  43.48^ 

l^y'l  =  777  =        777 


Total 38.945^' 

Insuffisance  de  stabilité  des  puits  voisins  3Y  =    2.406 


Total  des  moments  négatifs.  .  .  .       41.021^ 
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Reste  en  définitive  un  disponible  de  (48.739—41.021) 
=  +  7.718  tonomètres.  Toutefois,  cette  condition  de 
stabilité  ne  peut  être  réalisée  que  si  la  section  la  plus 
affaiblie  du  quai  dans  les  plans  OP,  O'P'  ne  peut  céder 
ni  à  Teffort  de  flexion,  ni  à  Teffort  tranchant  susceptibles 
de  s  y  développer  sous  l'influence  de  la  résultante  des 
forces  Q. 

Or  on  a  : 

Q  =  0,52  X  2^5*  (i  +  ^^)  =  *î>8  tonnes, 

Q'  =  0,52  xW^fi-h  ^\  =  286  tonnes, 

d'où  la  résultante 

T  =  Q  — Q'=  172  tonnes. 

Flexioîi.  —  Dans  la  section  OP,  où  la  voûte  n'a  que 

8  mètres  de  longueur  sur  1  mètre  d'épaisseur  et  où  la 

section  peut  être  considérée  comme  celle  d'un  solide 

encastré  à  Tune  de  ses  extrémités  et  soumise  suivant  sa 

T 
longueur  à  deux  forces  isolées  T  et  ^ ,  on  a  la  relation  : 

Ïximo  +  tx6,60R  =  I  =  r2^.   ;.zZi  =  m.m>. 

On  tire  de  là  :  R=0**,27  par  centimètre  carré,  pres- 
sion très  faible  pour  de  bonnes  maçonneries. 

Effort  tranchant  :  1 ,5  T  =  R  x  800  x  100. 

D'où  R  =  3*«,  pression  qui  n'a  rien  non  plus  d'exagéré. 
Ainsi  s'explique ,  suivant  nous ,  l'effet  favorable  des 
puits  contreforts  pour  la  stabilité  des  quais  et  la  solida- 
risation  de  tout  l'ensemble.  En  fait,  Tobservation  directe 
des  mouvements  des  murs  de  quai  a  permis  de  constater 
que  ces  mouvements  n'ont  presque  jamais  été  isolés, 
mais  qu'ils  ont  eu  lieu  par  grandes  masses  et  par  chemi- 
nements successifs,  le  tassement  sur  l'arête  d'un  puits 
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contrefort  entraînant  celui  des  autres  par  solidarité,  et 
généralement  sans  provoquer  de  fissures.  Celles  qui  ont 
été  constatées  ont  eu  lieu  dans  le  voisinage  des  puits 
d'angle  dont  la  position,  vu  leur  masse,  demeurait  inva- 
riable, et  en  quelques  joints  de  rupture  des  voûtes,  les- 
quels, malgré  la  précaution  prise  de  les  fermer  en  trois 
clavages,  s'étaient  ouverts,  vraisemblablement  après  le 
dccintrement. 

23.  IL  A  la  cote  — 15,  le  coefficient  de  stabilité 
est  +  1,40.  La  pression  moyenne  est  de  4  kilogrammes 
par  centimètre  carré  et  la  pression  maximum  de  8  kilo- 
grammes. Un  très  grand  nombre  de  puits  (le  tiers  environ) 
étant  fondés  h  cette  cote  ou  au-dessus,  les  conditions  de 
stabilité  sont  donc  satisfaisantes. 

A  la  cote  — 20,  le  coefficient  de  stabilité  tombe  à  1,1. 

La  pression  moyenne  atteint 10*» 

—  maximum 20 

Il  y  a  donc  intérêt,  lorsqu'on  doit  descendre  à  de 
grandes  profondeurs,  à  maintenir  les  arêtes  inférieures 
des  maçonneries  du  puits  en  aussi  bon  état  que  possible 
et  pour  cela  à  les  protéger  par  des  rouets,  ou  armatures 
métalliques,  qui  facilitent  en  outre  la  descente  régulière 
des  blocs  ;  nous  aurons  occasion  de  revenir  plus  tard  sur 
cette  considération. 

Quoi  qu'il  en  soit,  du  reste,  le  taux  élevé  de  la  pression 
atteinte  montre  qu'il  n'y  a  aucune  chance,  lorsqu'on  établit 
ce  genre  de  quais  sur  des  fondations  qui,  comme  le  sable 
aquifère ,  ne  peut  présenter  la  résistance  du  rocher 
qu'après  compression  préalable,  d'éviter  des  tassements 
sur  l'arête,  et,  dès  lors,  pour  des  tassements  même 
faibles,  des  avancements  assez  notables  sur  le  couronne- 
ment. De  là,  la  nécessité,  usitée  d'ailleurs  en  pareil 
cas,  de  ne  placer  définitivement  ce  couronnement  qu'après 
un  intervalle  de  temps  assez  long  après  l'exécution  des 
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travaux.  Mais  cette  condition  ne  peut  pas  toujours  être 
facilemeut  réalisée,  et  nous  y  reviendrons  plus  loin  à 
Toccasion  de  l'aqueduc  longitudinal  des  quais  et  de  la 
pose  des  bollards ,  ou  bornes  d'amarrage ,  placés  de 
distance  en  distance,  sur  le  couronnement. 
24.  A  la  cote  — 15,  on  a  en  nombre  rond  : 

Qql  =  5.066,         P' ;/    =  2,560 
P"y/'  =      733 


Total 3.293 

Ainsi  à  cette  cote,  Tinfluence  des  sous-pressions  de 
l'eau  sous  la  base  du  quai  et  sous  les  voûtes  est  environ 
les  deux  tiers  de  celle  de  la  poussée.  On  voit  dès  lors 
que  ces  éléments  sont  loin  d'être  négligeables  lorsque 
la  hauteur  du  quai  se  maintient  dans  les  limites  moyennes 
(15  à  20  mètres  de  hauteur). 

D'autre  part,  pour  cette  même  cote 

Q'q'l   =  1.841 
Ci"  g"/  =      858 


Total 2.699         Pp  =  9,014. 

La  prépondérance  du  poids  des  maçonneries  dans  les 
conditions  de  stabilité  est  considérable,  car  Tinfluence 
des  contre-poussées  de  Teau  et  de  la  vase  ne  représente 
que  le  quart  de  cet  élément. 

Au  contraire,  lorsque  la  profondeur  des  fondations 
augmente  ^  la  prépondérance  des  forces  horizontales 
augmente  rapidement. 

Par  exemple  à  la  cote  — 20,00  : 

rx    I        Ml  o-n  P'P'    =  3.360 

Qql  =  i4.2o9         p„J„  ^      ^^^ 


Total 4.092 

soit  environ  le  1/3  de  Qql. 
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Total 6.350 

soit  plus  de  1/2  Pjo;  et  c'est  notamment  à  ces  forces 
horizontales  qu'est  due  la  stabilité  du  massif,  car  Qql 
égale  sensiblement  ?p. 

25.  IV.  Dans  Texemple  que  nous  avons  étudié  et 
qui  correspond  à  la  réalité  du  mur  de  quai  construit, 
le  quai  n'est  pas  encastré  dans  sa  fondation,  il  est  sim- 
plement posé  sur  le  solide  :  c'est  pour  ainsi  dire  une 
sorte  de  corps  échoué,  en  équilibre  sous  les  poussées 
diverses  qui  le  sollicitent.  On  remarquera  en  particulier 
que  dans  les  formules  relatives  à  la  poussée,  nous  avons 
trouvé  : 

i  —  sin? 


1  -f  sino 


=  0,52. 


Le  produit  de  ces  deux  facteurs  égale  sensiblement 
l'unité.  On  est  donc  fondé  à  dire  que  les  vases  alluvion- 
naires de  Rochefort  poussent  très  sensiblement  comme 
l'eau,  car  la  pression  de  la  poussée  qui  s'y  applique  est 

très  sensiblement  égale  à  ^H*. 

La  valeur  de  la  sous-pression  nous  a  été  donnée  avec 
précision  par  les  sondages  exécutés  à  l'occasion  du  projet  ; 
cette  valeur  nous  a  été  confirmée  en  cours  d'exécution 
par  le  niveau  de  l'eau  dans  les  puits  en  cours  d'achève- 
ment. Car,  dans  chacun  des  massifs  de  remplissage  on 
avait  toujours  soin,  pour  éviter  le  délavement  des  maçon- 
neries fraîches,  de  ménager  un  drain  en  poterie  depuis  la 
base  jusqu'au  niveau  hydrostatique  de  la  sous-pression 
pour  permettre  à  l'eau  de  monter  librement.  Lorsque  le 
niveau  cessait  de  varier,  le  tube  était  rempli  avec  un 
coulis  épais  de  ciment  versé  avec  précaution.  Le  niveau 
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de  la  sous-pression  pourra  donc  dans  les  travaux  du 

genre  de  ceux  que  nous  décrivons,  être  considéré  dans 

beaucoup  de  cas  comme  une  donnée  du  problème,  facile 

à  déterminer.  A  Rochefort,  il  atteignait  la  cote  -{-  1,00, 

c'est-k-dire  sensiblement  le  niveau  moyen  de  la  marée, 

ce  qui  permet  de  croire  que  la  nappe  aquifère  souterraine 

est  en  communication,  et  dès  lors  en  relation  hydrostati* 

que  avec  la  rivière. 

26.  Y.  La  retenue  du  bassin  étant  à  la  cote  +2,50 

et  le  fond  à  la  la  cote  — 5,00,  le  procédé  le  plus  rationnel 

pour  conduire  les  terrassements  généraux,  de  manière 

que  pendant  la  construction  et  après  Tachèvement  du 

bassin,  les  murs  de  quai  se  trouvent  dans  des  conditions 

sensiblement  identiques  au  point  de  vue  de  la  stabilité, 

consiste  à  n'enlever  à  sec  les  déblais  que  jusqu'à  la 

5  +  2  50 
cote      \.  * — ,  soit  à  3",75  de  profondeur  au-dessous 

de  la  cote  +  2,50,  c'est-à-dire  à  la  cote  — 1,25,  puis 
à  enlever  le  reste  à  la  drague,  après  la  mise  en  eau  à 
la  retenue  normale.  De  cette  façon,  un  poids  constant 
agissant  sur  le*  ond  dn  bassin,  et  le  moment  négatif  de 
la  sous-pression  de  Teau  sous  les  voûtes  étant  largement 
compensé  par  le  moment  positif  de  la  contre-pression 
sur  le  parement  antérieur  du  quai  {fp^^  constante,  est 
égal  à  733  et  Q"y'7  varie  entre  858  et  1,620  de  la  cote 
de  fondation  — 15  à  la  cote  — 25),  les  conditions  de 
stabilité  du  quai  sont  sensiblement  les  mêmes  avant  la 
mise  en  eau  pendant  la  construction  et  après  l'achève- 
ment, circonstances  favorables  qui  ne  peuvent  que  con- 
tribuer à  uniformiser  les  mouvements  de  la  masse,  à  les 
réduire  à  leur  minimum  et  à  diminuer  les  chances  de 
séparation  et  de  lézardes  dans  les  massifs  de  maçon- 
neries; ce  qui  a  une  réelle  importance,  lorsqu'il  s'agit 
de  quais  sur  voûtes  dans  lesquels  le  fléchissement  sur 
un  point  peut  compromettre  plus  ou  moins  gravement 
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la  stabilité  de  toute  une  partie  de  quai  comprise  entre 
deux  culées  contreforts. 

27.  VI.  Lorsqu'on  examine,  au  point  de  vue  de  la 
construction,  le  profil  de  quai  assez  complexe  que  nous 
venons  d'étudier  et  les  sujétions  qu'exige  sa  mise  en 
œuvre  tant  au  point  de  vue  des  fondations  que  des 
maçonneries  en  élévation,  et  surtout  des  remblais  en 
arrière,  on  est  tenté  de  se  demander  s'il  n'eût  pas  été  pré- 
férable de  projeter  et  d'exécuter  un  mur  continu,  comme 
à  Anvers,  par  exemple,  et  de  remblayer  en  arrière  avec 
les  terres  argileuses  extraites  des  fouilles  :  ce  qui  eût 
en  effet  amené  des  simplifications  notables  dans  l'orga- 
nisation du  chantier  et  dans  l'exécution  du  travail. 

La  réponse  à  cette  objection  ne  peut  être  douteuse. 
Si  l'on  applique  les  calculs  de  stabilité  précédents  au 
cas  beaucoup  plus  simple  dont  nous  venons  de  parler, 
opération  dont  nous  avons  donné  le  détail  dans  la  note  I 
de  l'appendice,  on  trouve  qu'en  prenant  pour  le  niveau 
inférieur  des  fondations  la  cote  — 19,35  qui  est  la  cote 
moyenne  des  fondations  des  quais  du  bassin,  il  faut 
donner  au  mur  de  quai  une  épaisseur  moyenne  de  10™, 70 
pour  obtenir  l'équilibre.  Dans  ces  circonstances,  le  prix 
du  mètre  courant  du  mur  de  quai  atteint  le  chiffre  de 
8.500  francs.  Dans  des  conditions  analogues,  le  prix  réel 
moyen  du  mètre  courant  de  quai  sur  voûtes  n'a  pas 
atteint  4.850  francs;  il  y  a  donc  en  faveur  de  ce  dernier 
système  par  rapport  au  premier  une  économie  d'environ 
43  p.  100  qui  ne  permet  pas  d'hésiter  pour  son  adoption. 

28.  VII.  Gomme  exemple  de  calcul  analogue  à  celui 
que  nous  venons  de  développer,  il  nous  paraît  intéressant 
de  donner  dans  la  note  II  de  l'appendice  les  formules 
d'équilibre  du  mur  de  quai  en  rivière  de  1.500  mètres 
de  longueur  établi  récemment  sur  la  rive  gauche  du  port 
de  Bordeaux.  Cette  construction  soumise  aux  variations 
de  la  marée  est  très  stable  ;  la  méthode  que  nous  avons 
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indiquée  fait  ressortir  ce  caractère,  de  même  qu'elle  a 
fait  ressortir  aussi  la  stabilité  relativement  faible  du  mur 
de  Rochefort,  établi  dans  des  circonstances  locales  de 
fondations  beaucoup  moins  favorables. 

29.  VIII.  En  fait,  il  serait  intéressant  de  savoir  ce 
qui  se  passe  exactement  dans  la  masse  argileuse  des 
terres  situées  vis-à-vis  et  au-dessous  des  voûtes  du  quai. 
Avant  que  celui-ci  n*aît  atteint  son  équilibre  définitif,  n'y 
a-t-il  pas  et  ne  peut-il  y  avoir  un  commencement  d'écou- 
lement des  argiles  plastiques  de  l'extérieur  vers  l'intérieur 
du  bassin?  La  question  est  d'autant  plus  naturelle  qu'il 
n'a  été  tenu  aucun  compte  dans  les  calculs  de  stabilité 
qui  précèdent  de  cet  élément  d'appréciation,  défavorable 
à  la  stabilité  même;  car  il  donnerait  lieu  sur  la  face 
latérale  de  chaque  pile  du  quai  à  une  force  horizontale 
qui  ne  serait  autre  que  la  réaction  du  frottement  de 
l'argile  sur  les  maçonneries  en  contact.  Les  observations 
que  nous  avons  pu  faire  ne  nous  ont  pas  renseigné  avec 
précision  sur  ce  point.  On  peut  conjecturer  néanmoins 
que  l'hypothèse  d'un  écoulement  provenant  de  la  com- 
pression des  argiles  en  arrière  du  quai  n'est  pas  invrai- 
semblable, car  si  l'on  prend  par  exemple  comme  plan 
horizontal  de  comparaison  celui  qui  passe  à  la  cote  — 5,00 
(fond  du  bassin),  il  y  a  comme  charge  sur  ce  plan,  d'un 
côté,  en  arrière  du  puits,  5^,80  +  5,00,  soit  lO'-jSO  de 
remblai  à  la  densité  moyenne  p  =  2;  d'un  autre  côté 
2"",50  +  5,  soit  7'°,50  d'eau  ou  seulement  3"", 75  de  hau- 
teur équivalente  de  remblai,  soit  une  dilGférence  de  7",05. 

Or  l'expérience  a  démontré  que  l'argile  alluvionnaire 
de  Rochefort  ne  peut  supporter  sans  s'écraser,  beaucoup 
plus  de  5  tonnes  par  mètre  carré,  soit  2'°,50  ou  3  mètres 
au  plus  de  hauteur  de  remblai.  D'après  cela,  la  tendance 
à  l'écoulement  par  compression  serait  nettement  accusée. 
Mais  il  faut  ajouter  que  les  expériences  citées  n'ont  été 
faites  qu'à  l'air  libre  et  qu'il  n'est  pas  sûr  qu'elles  soient 
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confirmées  pour  des  argiles  chargées  uniformément  par 
une  couche  d'eau  d'une  certaine  épaisseur,  les  phénomènes 
isolés  dus  aux  inégalités  locales  de  pression  ne  pouvant 
plus  s'y  produire.  Dans  tous  les  cas,  il  y  a  là  une  incer- 
titude que  nous  devons  signaler  et  sur  laquelle  il  est 
d'autant  plus  difficile  de  se  prononcer,  que  dans  tous  les 
terrains  de  ce  genre,  et  pendant  des  périodes  de  temps 
qui  durent  souvent  plusieurs  années,  les  terre-pleins 
argileux  des  quais  ne  cessent  de  s'affaisser  d'une  manière 
continue  et  qu'il  faut  incessamment  les  recharger  jusqu'à 
ce  qu'ils  aient  atteint  leur  équilibre  définitif.  Il  y  a  cer- 
tainement là,  pour  la  plus  grande  part,  un  phénomène 
de  tassement  des  argiles  sous-jacentes  et  des  remblais 
sur  eux-mêmes.  Mais  il  serait  téméraire  d'affirmer  que 
ce  phénomène  n'est  pas  accompagné  d'un  écoulement 
de  ces  mêmes  argiles  à  travers  les  voûtes.  La  pratique 
démontre,  d'ailleurs,  qu'il  n'y  faut  pas  attacherune  impor- 
tance trop  grande,  car  les  quais  atteignent  leur  équilibre 
définitif  bien  avant  que  les  terre-pleins  aient  cessé  de 
tasser,  ce  qui  assure  bien  la  prédominance  des  causes 
que  nous  avons  fait  entrer  en  ligne  de  compte  dans  nos 
calculs. 

Il  y  a  là  en  tous  cas,  un  champ  d'études  encore  inex- 
ploré, d'une  investigation  évidemment  difficile,  en  raison 
même  de  la  complexité  des  observations  qu'elles  com- 
portent. 

S  2.  —  Écluse  à  sas, 

30.  L'écluse  à  sas  est  fondée  sur  quatre  rangées  de 
puits  parallèles  de  forme  généralement  carrée  de  4  à 
8  mètres  de  côté  suivant  le  tracé  de  l'ouvrage  ;  ces  puits 
sont  réunis  entre  eux  dans  le  sens  longitudinal  et  dans 
le  sens  transversal  par  des  voûtes  en  arcs  de  cercle  dont 
le  surbaissement  varie  du  quart  au  sixième.  Le  fonçage 
des  puits  des  bajoyers  a  été  commencé  à  la  cote  — 1,00, 
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I  celui  des  puits  du  radier  à  la  cote  — 5,00.  Gomme  le 

I  niveau  des  bas  radiers  est  à  la  cote — 6,50,  il  a  donc 

I  fallu  déraser  après  coup  les  têtes  des  puits  jusqu'à  la 

I  cote  — 7,00;  mais  il  eût  été  impossible  de  commencer 

■  le  fonçage  à  cette  dernière  cote  sans  compromettre  la 
stabilité  des  puits  terminés  des  bajoyers  ;  et  même  pendant 
le  foncage,  on  a  dû,  pour  prévenir  Tappel  de  ceux-ci  vers 
rintérieur  de  Técluse,  les  contreventer  dans  leur  partie 
supérieure  par  des  poutres  en  pitchpin  de  21  mètres  de 
longueur  et  de  O^jSO  d'équarrissage  dont  quelques-unes 
n'ont  pas  échappé  au  flambement  longitudinal  des  fibres 
par  suite  des  compressions  énormes  qu'elles  ont  subies. 

Le  foncage  des  quatre  files  de  puits  une  fois  terminé, 
OQ  procédait  à  la  réunion  de  ceux-ci  :  1"*  dans  le  sens 
transversal,  opération  qui  s'exécutait  en  deux  fois  sur  la 
moitié  de  chaque  puits  jusqu'à  la  cote  — 15,00  en  fouille 
blindée  et  fortement  étayée  dont  deux  parements  étaient 
constitués  par  la  maçonnerie  même  des  puits  ;  2®  dans 
le  sens  longitudinal,  par  la  confection  des  grandes  voûtes 
dont  l'intrados  reposait  sur  l'argile  même  taillée  en  forme 
de  cintre,  et  revêtue  d'un  simple  voligeage  en  planches 
mi-jointives  pour  donner  au  premier  rouleau  de  la  voûte 
une  assiette  propre  et  régulière. 

L'écluse  se  compose  ainsi  de  323  tâches  distinctes 
ainsi  réparties  : 

Puits  :  57,  fonçage  et  remplissage  (2  lâches- 114 

42  petites  voûtes  transversales  (2  tâches) 84 

«  j».*     1       •.  j-     1         (sous  les  bajoyers:  26  (1  lâche).  .      26 
Voûtes  longiladmales.  ,]         ,       ^-       ja/i  .\  i   \ 

'^  (  sous  le  radier  :  12  (1  tâche).  ...      12 

Démolition  de  la  partie  supérieure  des  puits  du  radier  et 

de  la  partie  antérieure  des  puits  du  bajoyer  pour  la  con- 

feclioo  du  radier  et  la  pose  des  parements 57 

Confection  du  revêtement  supérieur  du  radier 1 

Maçonnerie  des  intervalles  entre  les  bajoyers 28 

Parements  et  maçonneries  eu  élévation 1 

Total 323 

Annaies  des  P,  et  Ch,  Mémoires.  «  tomb  ix.  32 
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Les  radiers  sont  de  forme  plane;  les  buses,  en  maçon- 
nerie de  granit,  sont  rectilignes;  l'angle  de  leur  chevron 
est  de  137^  30'.  Les  hauts  et  les  bas  radiers  sont  rac- 
cordés entre  eux  par  des  pentes  de  1  pour  1  et  de  3 
pour  1  pour  permettre  facilement  le  passage  des  godets, 
des  râteaux  ou  des  tuyaux  pompeurs  des  dragues  d'en- 
tretien. 

Les  bajoyers  sont  verticaux  et  posent  à  angle  droit 
sur  le  radier,  sans  raccords  courbes,  ce  qui  simplifie 
beaucoup  les  appareils  de  pierre,  spécialement  au  voisi- 
nage des  chardonnets.  Ils  contiennent  les  aqueducs  de 
vidange  et  de  remplissage  du  sas,  ainsi  que  les  cages 
des  divers  appareils  de  manœuvre  du  pont  tournant,  des 
grandes  vannes  et  des  portes. 

Un  aqueduc  siphon,  à  section  circulaire  de  2  mètres 
de  diamètre,  passe  sous  le  radier  de  Técluse  dans  le 
milieu  de  l'intervalle  des  deux  paires  de  portes  d'aval. 
Il  reçoit  deux  conduites  d  eau  en  fonte  de  0™,35  de 
diamètre,  dont  Tune  est  la  conduite  de  refoulement  de  la 
canalisation  de  la  ville  de  Rochefort.  C'est  à  cette  con- 
duite qu*est  empruntée,  comme  nous  le  verrons  dans  la 
troisième  partie,  la  force  motrice  des  appareils  de  ma- 
nœuvre des  divers  engins  de  l'écluse. 

§  3.  —  Musoirs  en  rivière. 

31.  Les  musoirs  en  rivière  qui  font  suite  à  Técluse 
et  forment  le  revêtement  des  terre-pleins  du  côté  de  la 
Charente,  sont  de  petits  murs  de  quai  en  voûte  de  5'",50 
d'ouverture  sur  le  parement  extérieur,  et  de  1 1  mètres  de 
pénétration  dans  les  terres.  Ils  reposent  sur  pilotis,  et 
ont  leur  base  établie  à  la  limite  des  basses  mers,  sauf 
la  première  pile  du  musoir  aval  ;  celle-ci ,  la  plus  rap- 
prochée de  Taxe  du  chenal,  a  été  descendue  jusqu'à  la 
cote  — 3,50  à  l'abri   du  batardeau  en  charpente  qui, 
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pendant  la  constructioA  du  bassin  et  de  Técluse,  a  sépai*é 
le  chantier  de  la  rivière.  La  culée  d'aval  est  formée  de 
deux  puits  carrés  accolés,  de  4  mètres  de  côté,  fondés 
par  havage  au  niveau  du  sol  pour  éviter  l'ouverture 
d'une  fouille  profonde  dans  le  voisinage  d'un  bâtiment 
situé  à  proximité. 

Dans  toute  la  région  du  musoir  d'aval,  le  solide  s*est 
trouvé  à  une  cote  assez  haute  pour  que  les  pilotis  aient 
pu  être  battus  au  refus  ;  dans  la  région  du  musoir  d*amont, 
au  contraire,  on  a  dû,  vu  la  profondeur  du  solide,  se  con- 
tenter d'établir  les  piles  sur  pilotis  flottants,  dont  la  résis- 
tance a  été  calculée  à  raison  de  1.000  kilogrammes  par 
mètre  carré  de  surface  frottante. 

En  arrière  des  musoirs,  et  au  moyen  des  vieux  bois 
provenant  de  la  démolition  du  batardeau,  des  plates-formes 
en  charpente  sur  pilotis  flottants  ont  été  établies,  pour 
soutenir  les  remblais.  Ceux-ci  sont  constitués  par  des 
murettes  en  pierres  sèches  et  des  débris  rocheux  de  car- 
rières; de  la  sorte,  les  maçonneries  des  musoirs  ne  subis* 
sent  aucune  poussée  directe,  et  le  terrain  argileux  sons* 
jacent  ne  supporte  aucune  compression  par  le  poids  des 
remblais;  les  musoirs  constituent  ainsi  un  revêtement 
vertical,  commode  pour  les  manœuvres  des  navires  et 
l'accostage  des  gabares,  le  long  d'un  talus  naturel  dont 
la  pente  générale  ne  dépasse  pas  3  pour  1 .  Ce  système 
déjà  expérimenté  à  Rochefort  a  parfaitement  réussi,  et 
bien  que  le  chenal  d'accès  atteigne  la  profondeur  d^ 
6'",50  sous  mer  basse  à  une  faible  distance  de  ces  murs, 
Ton  n'a  eu  à  constater  qud  des  mouvements  insignifiants, 
au  raccordement  des  fondations  par  havages  et  des  fon« 
dations  sur  pilotis. 

32.  En  ce  qui  concerne  les  fondations  sur  pilotis  flot- 
tants très  usitées  à  Aochefort  pour  les  ouvrages  dlmporr 
tance  secondaire,  nous  avons  eu ,  lors  du  fonçage  des 
puits  du  bassin  à  Tair  comprimé,  une  occasion  intéres-* 
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santé  de  vérifier  l'exactitude  des  coefficients  adoptés 
depuis  bien  longtemps  par  nos  devanciers.  Ce  chiffre^ 
avons-nous  dit,  varie  de  800  à  1.000  kilogrammes  par 
mètre  carré  de  surface  périmétrale  enfoncée;  c'est 
même  ce  dernier  chiffre  que  nous  avons  toujours  adopté 
dans  la  construction  des  quais  et  des  cales  en  maçonne- 
rie pour  vaisseaux  que  nous  avons  eu  h  exécuter  au  port 
militaire  dans  la  période  1876  à  1879.  Il  est  intéressant, 
croyons-nous,  de  donner  ici  le  résultat  des  calculs  et 
des  observations  de  nos  prédécesseurs,  confirmés  par 
une  série  d'observations  directes  faites  par  nous,  d'après 
des  procédés  tout  différents. 

33.  Soit  un  pieu  de  poids />  présentant  une  surface 
périmétrale  S  par  mètre  courant  de  longueur.  Ge  pieu, 
dont  la  longueur  de  fiche  est  /,  s'enfonce  d'une  quan- 
tité E  sous  la  chute  d'un  mouton  de  P  kilogrammes, 
tombant  d'une  hauteur  de  h.  La  résistance  F  par  mètre 
carré  de  surface  périmétrale  en  fiche,  peut  être  détermi- 
née de  la  manière  suivante  : 

La  force  vive  du  mouton  en  touchant  le  pieu  est  égale 

9  9    '^ 

Pendant  l'enfoncement  du  pieu,  la  variation  de  force 

p 
vive  est  égale  à  une  fraction  rr—, —  de  la  force  initiale 

2PA  et  la  demi-variation  de  cette  force  pendant  le  mou- 
vement du  pieu  est  égal  au  travail  de  la  résistance  du 
frottement,  FxSxL  On  a  donc  : 

^h^r^  =FS/. 

Or  il  résulte  d'une  expérience  de  battage  très  soignée 
effectuée  dans  l'arsenal  maritime  de  Rochefort  sur  un 
pieu  de  sapin  du  Nord  de  10",85  de  fiche  et  de  28/27 
d'équarrissage  pesant  533  kilogrammes,  que  les  enfonce- 
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méats  à  diverses  longueurs  de  fiches  sous  les  coups  d*an 
mouton  de  652  kilogrammes,  tombant  de  différentes  hau- 
teurs A,  ont  ont  été  les  suivants  : 


smûnos 

«Tordre 

Fins 
L 

RArre» 

4p  cbmc  k 

MESTi  1 

0B«EIIVAT10m 

1 
t 
3 
4 
5 
6 
7 

i.50 
3.50 
6.«> 
7,10 
8,40 
9.50 
10.60 

Bèt. 

1 
i 
3 

X 
3 

4 
4 

met. 
0.03 
0.03 
rt.in 
0.08 
0.05 
0.009 
0.06 

Moyenne  <ie  10  coups. 

—  10  coups. 

—  6  coups. 

—  4  cott|)S. 

—  3  coups. 
15  coups. 

—  11  coups. 

D'après  ces  résultats,  il  est  facile  de  déterminer  pour 
-chaque  longueur  d*enroncement  du  pieu  la  valeur  de  la 

force  F.  On  a  d*abord  ^ =  yrrrr  =  0,56. 

V+p       ll8o 

S  =  (2  X  0,27  +  2  X  0,28)  L  =  I  •  lOL. 

£t  Ton  peut  dresser  le  tableau  ci-après,  en  correspon- 
dance avec  le  précédent  : 


XCSBftOS 
d'ordre 

nCHE 

L 

HAUTEUR 

de  chute  4 

BNFONCB- 
MEXTS  l 

3«5,IS* 
1,10  L/ 

OBSERVATIONS 

t 
t 
3 
4 
3 
6 
7 

4,50 
3.30 
6,» 
7,10 
8,40 
9,îi0 
10,60 

1 
t 

3 
4 

3 

4 
4 

0.03 

0,(S 

0,07 

0.06 

0,05 

0,064 

0.06 

kilogr. 
i.4.T8 
î.ltl 
i.295 

i.337 
2.4K9 
2.269 
2.066 

Total 

16.318 

Moyenn 

e  :  2.335  kilogrammes  p 

ir  mètre  carré 

34.  Le  coefficient  limite  F  ainsi  calculé  par  les  effets 
dynamiques  du  choc  a  pu  être  vérifié  par  les  procédés 
de  la  statique,  lors  du  fonçage  des  puits  du  quai  sud-est 
ë,  Tair  comprimé. 
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Au  moment  d'une  làchure,  le  puits  se  trouvait  com- 
plètement dégarni  sous  sa  base  et  sur  une  hauteur  ver- 
ticale atteignant  souvent  1  mètre.  Au  moment  d'effectuer 
la  lâchure,  on  notait  avec  soin  le  poids  P  du  puits  et  de 
ses  accessoires,  ainsi  que  la  section  transversale  s  et  sa 
surface  périmétrale  S  réellement  enfoncée  dans  l'argile. 
Puis  on  lâchait  l'air  comprimé  et  l'on  observait  au  moyen 
d'un  appareil  multiplicateur  l'instant  précis  où  la  descente 
du  puits  commençait  :  à  ce  moment,  la  pression  intérieure 
nette  de  l'air  comprimé/)  (en  mètres  carrés),  était  déduite 
de  la  lecture  d'un  manomètre  divisé  en  dixièmes  de  kilo- 
grammes par  centimètre  carré.  La  force  F  était  alors 
donnée  par  l'équation  d'équilibre  : 

V  —  pxs 
^  = S 

35.  Le  tableau  ci-contre,  relatif  à  neuf  expériences 
effectuées  sur  quatre  puits,  donne  les  résultats  obtenus. 
La  moyenne  se  rapproche  très  sensiblement  de  la  moyenne 
trouvée  par  le  premier  procédé.  Il  y  a  toutefois  plus 
d'écarts  entre  les  divers  chiffres  comparés  isolément,  et 
ces  écarts  représentent  les  difficultés  variables  du  démar- 
rage qui  sont  considérablement  atténuées  dans  un  battage 
rapide  et  continu,  lorsque  par  suite  de  la  trépidation  due 
aux  chocs  successifs,  les  masses  du  pieu  et  du  terrain 
sont  en  quelque  sorte  ébranlées  et  déjà  préparées  à  un 
commencement  de  mouvement: 
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S  4.  —  Quai  nord-est. 

36.  Le  fond  du  bassin  se  termine  par  un  quai  pro- 
visoire formé  d'un  perré  en  pierres  sèches  incliné  à  2 
de  ba^e  pour  1  de  hauteur,  et  dont  le  pied  repose  à  la 
cote  0^50  sur  une  file  de  pieux  et  palplanches  moisés  à 
leur  tôte  et  reliés  en  arrière  à  des  pieux  de  retenue.  Au 
delà  règne  un  palier  de  3  mètres  de  largeur  après  lequel 
commence  le  talus  à  vase  coulante,  réglé  à  3  pour  1  qui 
va  rejoindre  le  fond  du  bassin.  Pendant  la  construction, 
Ton  a  essayé  de  faire  ce  talus  à  sec  jusqu'à  la  cote  —  2,50 
à  laquelle  s'élevaient  alors  les  eaux  dans  le  bassin,  mais 
à  la  suite  d'un  mouvement  assez  important  qui  s'est 
manifesté  dans  le  corps  du  perré,  on  a  renoncé  à  cette 
opération  qui  a  été  exécutée  à  la  drague  après  la  mise 
en  eau  définitive. 

37.  Le  centre  du  quai  est  occupé  par  une  cale  en 
charpente  de  50  mètres  de  longueur  pour  le  décharge- 
ment et  le  halage  à  terre  des  bois  du  Nord. 

38.  Les  deux  extrémités  sur  20  mètres  en  nombre 
rond  de  longueur  sont  perreyées  jusqu'au  fond  du  bassin 
au  talus  de  2  de  base  pour  1  de  hauteur,  pour  assurer 
à  laccostage  des  navires  une  plus  complète  utilisation 
de  la  longueur  des  deux  quais  verticaux  adjacents  nord- 
ouest  et  sud-est. 

39.  La  partie  supérieure  a  été  maçonnée  sur  l  mètre 
d'épaisseur  et  2  mètres  de  longueur  et  revêtue  d'un 
couronnement  en  granit  pour  prévenir  les  dégradations 
résultant  de  l'accostage  des  pièces  de  bois  ou  des  embar- 
cations. Cet  ouvrage  provisoire  et  économique  a  permis 
ainsi  de  réserver  l'avenir,  en  vue  de  Textension  future 
des  quais  nord-ouest  et  sud-est,  et  sa  démolition  sera 
facile  lorsque  la  nécessité  de  cette  extension  viendra  à 
s'imposer;  car  il  ne  constitue  en  réalité  qu'un  revêtement 
de  la  berge  argileuse  du  terre-plein  dans  cette  région. 
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S  5.  —  Retnarques  générales.  Épuisements.  Batardeau. 

40.  Nous  terminerons  la  description  des  ouvrages 
dont  nous  venons  de  parler  par  l'indication  sommaire  de 
quelques  détails  d'exécution  qui  sont  intéressants  à  con- 
naître et  qui  sont  relatifs  à  l'organisation  des  épuisements 
et  à  la  clôture  du  chantier  du  côté  de  lajrivière. 

41.  Épuisements.  —  L'instabilité  des  terrains  de 
Rochefort  est  compensée  en  partie  par  leur  étanchéité; 
les  argiles  d'alluvions  qui  les  constituent  étant  parfaite- 
ment pures  et  dépourvues  de  parties  sableuses,  sont 
d'une  imperméabilité  rigoureuse;  nous  n'avons  eu  en 
conséquence  à  expulser  des  fouilles  que  les  eaux  plu- 
viales, les  eaux  d'infiltration  de  la  rivière  à  travers  les 
batardeaux  et  les  eaux  en  quantité  assez  faible  déversées 
par  les  pulsomètres  de  l'entreprise  et  provenant  du  fond 
des  puits  en  fonçage  dans  le  voisinage  du  solide.  L'entre- 
preneur devait,  aux  termes  de  son  marché,  effectuer  à  ses 
frais  la  construction  et  l'entretien  des  rigoles  d'amenée 
au  puisard  de  l'administration.  On  choisit  pour  celui-ci 
Vun  des  puits  du  quai  sud  (puits  antérieur  n**  2),  dont 
on  ne  combla  provisoirement  l'évidement  que  jusqu'à  la 
cote — 7,00  (2  mètres  au-dessous  du  fond  du  bassin),  et  sur 
le  parement  antérieur  duquel  fut  ménagée  une  ouverture 
rectangulaire  devant  laquelle  aboutissait  la  rigole  d'ame- 
née des  eaux. 

42.  L'ensemble  formé  par  le  puits  et  son  contrefort 
donnait  une  surface  disponible  de  78  mètres  carrés  d'une 
assiette  rigide  sur  laquelle  on  a  pu  installer  une  cabane 
en  bois  contenant  deux  locomobiles  :  la  première,  de  la 
force  d'environ  15  à  20  chevaux,  actionnait  une  pompe 
centrifuge  de  0™,105  de  diamètre  de  tuyaux,  débitant 
90mètres  cubes  à  l'heure  ;  la  deuxième,  de 20  à  22  chevaux, 
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actionnant  une  pompe  centrifuge  de  0",180  de  diamètre 
de  tuyaux,  débitant  300  mètres  cubes  à  l'heure,  celle-ci 
marchait  le  plus  souvent  seule;  la  plus  petite  ne  servait 
que  comme  rechange,  et  lorsqu'il  y  avait  peu  d'eau  à 
épuiser. 

43.  Pendant  toute  une  période  de  la  construction  des 
quais  (c'est-à-dire  pendant  près  de  quatre  années),  Ton 
a  pu  utiliser  un  vieil  aqueduc  en  maçonnerie  dont  le 
radier  débouchait  en  rivière  à  la  cote  0,00.  Au  moyen 
d'un  aqueduc  auxiliaire  en  poterie  vernissée  de  0,40,  qui 
sert  aujourd'hui  à  l'écoulement  des  eaux  des  terre-pleins 
exhaussés  de  l'écluse,  les  pompes  refoulaient  directement 
les  eaux  dans  cet  aqueduc  dont  on  ouvrait  à  mer  basse 
la  vanne  de  communication  avec  la  rivière.  On  économisait 
ainsi  une  notable  quantité  de  combustible  et  surtout  on 
ménageait  Tallure  des  machines  qui  ont  pu,  dans  certains 
cas  urgents,  fournir  d'énergiques  efforts,  et  qui,  après 
huit  années  de  services  ininterrompus  et  un  entretien 
modéré,  se  sont  trouvées  en  bon  état  de  fonctionnement. 

44.  Dans  l'origine,  les  eaux  d'épuisement  étant  très 
chargées  de  matières  limoneuses  et  organiques  facilement 
putrescibles,  il  fallait,  au  moins  une  fois  par  quinzaine, 
faire  un  nettoyage  du  puisard,  ce  qui  exposait  les  ou- 
vriers à  une  fatigue  très  grande  et  même  à  des  dangers 
d'asphyxie  ;  en  adaptant  sur  le  bâti  de  transmission  des 
pompes  un  arbre  vertical  muni  à  sa  partie  inférieure 
(cote  —  7,00)  d'un  agitateur  à  deux  ailettes,  nous  n'avons 
plus  eu  à  constater  en  huit  années  la  nécessité  de  parer 
à  une  seule  obstruction  des  tuyaux  d'aspiration  et  de 
refoulement,  ni  à  procéder  à  un  seul  curage  du  puisard. 

45.  Batardeau,  —  L'écluse  étant  construite  sur  l'em- 
placement d'un  ancien  chenal  de  navigation  (canal  de 
Mouillepieds),  il  a  fallu  dès  le  principe  isoler  celui-ci  de 
la  rivière  et  supprimer  toute  communication  entre  elle 
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et  le  chantier.  En  1890,  la  hauteur  totale  du  vide  que  ce 
batardeau  avait  à  supporter  à  mer  haute  pendant  les 
grandes  marées  de  vives  eaux  (cote  +  4,00)  était  de 
10",50;  cette  hauteur  considérable  n'aurait  jamais  pu 
âtre  atteinte  en  une  seule  opération  et  sans  assurer  au 
préalable  une  buttée  invariable  au  pied  de  cet  ouvrage. 
Voici  comment  Ton  a  opéré  (PI.  15). 

46.  En  premier  lieu,  un  coffrage  de  1  mètre  de  largeur 
de  vide  a  été  établi  au  moyen  de  deux  files  de  palplanches 
bouvetées  et  jointives,  appuyées  et  contreventées  sur 
quatre  files  de  pieux  de  13  à  17  mètres  de  longueur,  et 
de  8  à  14  mètres  de  fiche.  Ce  coffrage  a  été  rempli 
d'argile  bien  pilonnée  et  la  rivière  s'est  trouvée  ainsi 
isolée  du  chantier  :  les  courants  de  vidange  cessant  de 
se  faire  sentir  à  l'entrée  de  l'ancien  canal  de  navigation, 
la  berge  primitive  de  la  rivière  en  ce  point  s'est  reformée 
au  bout  de  six  mois,  et  la  vase  a  envahi  sur  tout  son 
parement  extérieur  le  batardeau  dont  l'étanchéité  est 
devenue  absolue.  Du  côté  intérieur,  on  a  ensuite  déblayé 
jusqu'à  la  cote  0,00  et  commencé  l'implantation  des  puits 
de  la  tête  aval  de  l'écluse,  radier  et  bajoyers,  en  ayant 
soin  de  consolider  encore  la  charpente  du  batardeau  par 
des  contre-fiches  et  des  pièces  auxiliaires  reposant  sur 
deux  groupes  de  trois  pieux  moisés,  de  chacun  13  mètres 
de  fiche. 

Le  fonçage  des  puits  a  entraîné  des  déformations  sen- 
sibles et  souvent  alarmantes  dans  les  charpentes  du 
batardeau,  et  il  a  fallu  un  soin  pour  ainsi  dire  journalier 
ainsi  qu'une  vigilance  continuelle  pour  effectuer  au  fur 
et  à  mesure  les  consolidations  et  réparer  les  affaissements 
que  les  mouvements  généraux  du  sol  produisaient  dans 
l'ouvrage.  On  a  pu  cependant  terminer  sans  trop  de  peine, 
les  maçonneries  de  la  tête  de  l'écluse  et  donner  à  celle-ci 
sa  forme  définitive.  A  cet  effet,  les  deux  premières  files 
antérieures  des  puits  ont  été  réunies  entre  elles  par  des 
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^;  voûtes  et  l'on  a  commencé  le  dérasement  des  puits  du 

^  radier  jusqu'aux  cotes  — 6,00  et — 6,50.  Pour  soutenir 

^ .  pendant  ce  travail  le  terrain  situé  entre  ce  puits  et  le 

■^  batardeau,  on  a  battu  un  rideau  de  palplanches  jointives  ; 

la  tête  de  celles-ci  reposait  sur  plusieurs  traverses  hori- 
zontales, dont  les  extrémités  étaient  appuyées  sur  les 
rainures  de  bateaux-portes  ménagées  à  la  tôte  aval  et 
dont  les  parties  intermédiaires  étaient  maintenues  par 
des  poteaux  verticaux  espacés  de  I°',50,  et  des  contre- 
fiches  reposant  sur  le  radier  et  placées  au  fur  et  à  mesure 
de  la  démolition  des  puits.  La  pointe  des  palplanches 
était  arrêtée  à  la  cote  — 7,00,  en  sorte  qu  après  le  dra- 
gage du  chenal  d'accès  (l'écluse  et  les  rausoirs  étant 
terminés)  ces  palplanches  ont  flotté  d'elles-mêmes  et 
sont  venues  sans  effort. 

Toute  la  partie  basse  du  batardeau  s'est  trouvée  de  la 
sorte  invariablement  appuyée  par  son  pied  et  par  ses 
côtés  aux  maçonneries  et  aux  appareils  en  pierre  de 
taille  de  granit  de  l'écluse,  et  sa  stabilité  a  permis  de 
garantir  en  même  temps,  d'une  façon  permanente,  celle 
de  la  partie  supérieure  dont  les  pieux  étaient  simplement 
noyés  dans  le  sol  argileux  de  la  rive. 

Cet  ouvrage,  important  par  son  développement  et  ses 
dimensions,  n'a  pas  coûté  moins  de  157.000  francs 
(construction  et  réparations);  il  a  été  l'un  des  facteurs 
les  plus  importants  de  la  bonne  marche  du  chantier. 

CHAPITRE  III. 
Prix  de  revient  des  divers  ouvrages. 

47.  Les  prix  de  revient  que  nous  donnons  dans  les 
tableaux  suivants  s'appliquent  seulement  aux  ouvrages 
principaux,  c'est-à-dire  aux  terrassements  généraux,  aux 
murs  de  quai  du  bassin,  de  l'écluse  et  des  musoirs  en 
rivière,  aux  fondations  par  havages,  à  l'air  libre  et  à 
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l'air  comprimé  ;  les  autres  prix  unitaires  sont  des  prix 
de  détail  essentiellement  variables  avec  les  circonstances 
locales  et  sont  dès  lors  sans  intérêt. 

48.  Les  chiffres  de  ces  tableaux  résultent  de  la  dé- 
composition des  dépenses  qui  s'appliquent  à  l'ensemble 
des  travaux  exécutés.  Ces  dépenses  sont  les  suivantes  : 

1.  —  Terrassements,  maçonneries  et  charpentes.    . 

Travaux  à  renlreprise. 7.084.033^,11 

Travaux  et  dépenses  en  régie.  .  .  .    1.633.871 ,17 
Total  des  terrassements,  maçonne- 
ries et  cliarpentes 8.717.894^,28 

II.  —  Ouvrages  métalliques  de  récluse  : 

a.  Appareils  proprement  dits  (portes,  ponts,  vannes): 
Travaux  à  l'entreprise.    336.9o3',16  )  ^ 
Travaux  en  régie 16.500 ,00  \    ^^^•*^'*  '*^ 

b.  Manœuvres  hydrauliques  et  à  main  : 
Travaux  à  renlreprise.    140.222',10  )  . 
Travaux  en  régie.  .  .  .      30.162,61  ]     ^'"•^'*»'* 

Total  des  ouvrages  métalliques .  .  .    523.827  ,87 

II ï.  —  Fournitures  de  ciments  et  de  chaux  du  Teil  : 
a.  Ciments  : 
Fournitures  à  Tentreprise.  387.500SOO  )  , 

Dépenses  en  régie 6.000,00  5  ^«^•^^"*"" 

6.  Chaux  du  Teil  : 

Fournitui-es  à  renlreprise.  376.173^80)..       ^  ^ 

Dépenses  en  régie 5.600 ,00  i 

Total  des  fournitures  de  chaux  et  ci- 
ments   775.273  ,80 

IV.  —  Acquisitions  de  terrains 664.897  ,77 

V.  —  Personnel  : 

Dépenses  payées  sur  les  fonds  des 

travaux.  / 61.484^,86 

Dépenses  sur  chapitres  spéciaux  .  .       148.215  ,00 

Total 209.699  ,8(^ 

VI.  —  Dépenses  diverses  soldées  sur  chapitres 
spéciaux  (cessions  du  département  de  la  marine 

à  celui  des  travaux  publics) 22.406  ,42 

Total  général 10.914.000^,00 
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Sur  la  somme  qui  précède  le  montant  des  frais  géné- 
raux s'élève  au  chiffre  de  1.051.734^,69  et  se  répartit 
ainsi  qu*il  suit  : 


1  r.AIS    GÉNÉRAUX. 


OBJET    DES    DEPBNSES 

DÉPENSES  PAYÉES 

DKPE.NSES 

totales 

2* 

à  l'entre- 
prise 

en 
régie 

I,  Déf/€7ises  payées  sur  les  crédits 
des  travaux. 

Installation  des  burcauit,  ateliers  en 
rngie,  inasasins  du  chantier,  four- 
niinn's  de  bureau,  éclairage  et 
chiiutTuife. 

Mobilier,  instruments,  matériel,  ou- 
tils ft  machines    . 

Opérations  sur  le  terrain,  sondages. 

Surveillance  des  travaux 

Service    médical   des   ouvriers    en 
fêijîe 

fr.     c. 

8.809,75 

44,50 
778.80 

60.745,69 

9.875,15 

55.883,81 

ïl. 844,99 

fr.     c. 

43  824,15 
48277.96 

7  3;«»,(Ki 

166  I84,7U 
22.600,11 

80.^9.72 
19'.l8:i,2G 
101.61*6,63 

tt.  113,46 
61.484,86 

fr.     c. 

46.633,90 

48.32  i,  46 

8  10!i,4o 

166.184,70 

22600.11 

lii.ias.n 

207  360,11 
157.580,44 

61.484,86 

(M 

DéviHtion   de  roules,    raodiacation 
d'ouvrage?*  d*art,  entretien  <ie  rou- 
tt's  l't  chemins  situés  dans  le  péri- 
mètre  des    travaux,    démolnion 
d'Immeubles,  abatages  d'arbres, 
clôtures .     travaux      d'adduction 
d'eaux,  terrassements  divers  .  .  . 

Epuist-ments 

Kàtardeau  en  rivière 

Dépenses  diverses,  intérêts  de  solde, 
indemnités  aux  entrepreneurs  im- 
putables sur  l'ensemble  des  tra- 
vaux      

Frais  accessoires  de  personnel.  .  .  . 

Total 

U.  Dépenses  payées  sur  chapitres 
spéciaux  du  budget. 

Personnel  commissîonné  : 

Rédaction    do  l'avant-projet  et  du 
projet  définitif,  exécution  des  tra- 
vaux   

151.98i,69 

701.537,00 
148  215  00 

903.519.09 
148.215.00 

Total  général 

151.982,69 

899.752,00 

1.06l.734,e9 

{ 1  )  Déplacements,  trav.-*il  supptéiueataire,  indemnités  ds  camp 
(»)  Non  compris  la  pArt  afférente  an  personnel  de  l'Administn 

igne. 

itioo  cenlrtle. 

tt^ 
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Si  Ton  déduit  dès  lors  de  la  somme  totale  des  dé- 
penses    10.914.000^00 

Les  acquisitions  de  terrains 664.897',77 

Il  reste  pour  l'ensemble  des  travaux.    10.249.102^23 

Les  frais  généraux  s'étant  élevés  à.  .      1.051.734',69 
Il  reste  pour  les  dépenses  directement 
appliqués  à  ces  travaux 9.197.367',54 

Et  le  quotient  g'  q^'       /   ,  =0,11435  représente  la 

part  contributive  des  frais  généraux  dont  il  faut  majorer 
les  dépenses  directement  appliquées  aux  travaux  pour 
obtenir  le  prix  de  revient  définitif  de  ceux-ci. 

Cette  proportion  est,  comme  on  le  voit,  très  voisine 
de  celle  de  12  p.  100  adoptée  dans  les  règlements  de 
compte  de  l'Etat  et  des  compagnies  de  chemins  de  fer 
pour  les  travaux  effectués  par  celles-ci  à  la  charge  du 
premier. 


TABLEAU   A. 

TERRASSEMENTS    GÉNÉRAUX. 


N.  B.  —  Les  deux  prix  de  revient  du  tableau  s'appliquent  aux  déblais 
généraux  du  bassin  mis  en  remblai  derrière  les  murs  de  quai  ou  transportés 
en  dépôt  définitif  sur  des  terrains  occupés  temporairement.  Us  comprennent 
les  diverses  sujétions  qu*a  exigées  leur  mise  en  œuTre,  notamment  les  frais 
généraux  du  chantier,  les  dépenses  d^occupations  temporaires,  les  reprises 
supplémentaires,  transports  à  la  brouette,  remaniements,  etc.,  nécessités  sur 
certains  points,  soit  par  la  forme  irréguliëre  des  fouilles,  soit  par  les  éboule- 
luents. 
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TABLEAU  B. 

PRIX  DE  REVIENT  PAR  MÈTRE  COURANT  DE  LONGUEUR,  MESURÉE  SUI- 
VANT l'arête  du  COURONNEMENT  DES  MURS  DE  QUAI  DU  TROISIÈME 
BASSIN  A  FLOT  DE  ROCHEFORT. 


1.  —  Plan  générai  du  bassin. 

Quai  Nord -Ouest 


Q^^^^g/a^-^^^ 


i 


II.  ->  Part  contributive  des  termssements  dans  la  construction 
des  qiiais  verticaux, 

€^  terrassemenls  comprennent  : 

t*  La  fottiUe  de  la  galerie  d'implanta- 
tion despoits; 

Fig.  9. 

^  L'élargissement  do    1»  galerie  a,  b,    ^"^"^W^^m^^w        \^ 
/,",  d,  en  arrière  des  puits  contreforts;  ^^V.^^^^^ 


Pig.  iO. 


li"  L'&PPi'ofondissement  do  la  cote 
1^0,00)  b  la  cote  (—5,00),  à  l'aplomb  du 
socle  des  quais;  c'estrà-dire  à  i",50  en 
avant  du  couronnement;  à  déduire  de 
reite  partie  la  saillie  des  puits  sur  la 
lî;;nc  AB,  comptée  dans  les  havages; 

i"  Les  terrassements  entre  les  puiis 
l>our  la  construction  des  massifs  de 
pierres  sèches  jusqu'à  la  cote  (—5,00) 
aôcdef; 

5"  Les  éboulements  et  tous  les  autres 
déblais  supplémentaires  pour  la  mise 
des  cavrages  au  profil  normal. 


iL.J-0*.P9i.- 


;J  Fig.  12. 
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NATURE    DES    DÉPENSES 


!•  Impenses  à  Venheprise, 


Terrassements 

Maçonneries,  havagcs  et  char- 
pentes  

Remblais  pierreux  et  empierre 
ment  des  terre- pleins 

Divers (t) 

Ciments 

Chaux  du  Teil 


Total  des  dépenses  à  l'entreprise. 
2»  Dépenses  en  régie 


Total  des  dépenses  directement 
appliquées 


3*  Frais  géîiéraux. 

(11,435  p.  100  des  dépenses  di 
rectement  appliquées) 


Total  général . 


QUAIS  VERTICAUX 

Longueur. .  .  1017,52 
Haatfur 
moyenne.  .      83,^5 (* 


Prix 

de  revient 

par  mètre 

courant 


Dépenses 


fr,      c. 
209.171,78 

2.72!*.531,92 


451.515.12 
231.9:«,22 
273  551,88 
170.960,28 


4.062.G97.20 
337.067,68 


4.419.76i,88 


505.400,11 


4.925,16i,99 


fr.  c. 
205,57 

2  675,65 

446,71 

227,93 
268.85 
168,02 


3.992,73 
350,92 


4.313,65    122.695,22 


496.70 


4.840,35 


136.725,42 


2.790,27 


(  1  )  Indemnités  diverses,  en  additions  au  décomi)tr  définitif,  accordées  par  décisions  miaistéhellcs  6pécîa)e«w 
(  i  )  Uantenr  moneMue  de*  fondations  (  h }  ëuda  .ont  de  la  cote  d'implantation  dtt  fuits  (0,00)  : 

Longueur*.    Hauteur*. 

Uuai  Sud 71,77  X  16,52  =  1,185,64 

yuai  de  la  Vil  c 60,05  X  12,34  =      741.01 

Onai  Ouest 232,00  X  17,85  =  *.14i,20 

yu;»i  iNord-Ouosl 267,70  X  17.N0  =  4.684,75 

«Juai  Sud-Est 273,10  X  23.1^  =  «.324,99 

Uuai  de  rEflu.se 112,90  X  i3,l7  =  ?.615,89 


Total ID.693,48 

19  693,48         .„    ,, 

*  =  Tôî7:h- ='»••"• 

B&nteur  moyenne  des  ciutis Il  =  19",35  -[-  4",30  =  23",6r.. 

Des  relevés  analognes  ont  donné,  comme  prii  do  reTieni  par  mUre  courant,  les  résultats  suivaaU  puar 
cbarun  d«s  quais  verticaux . 

Onai  Sud 4.89l',00 

Ouai  de  la  Ville 3  578  ,70 

Quai  Ouest 4  511 ,62 

0ml  Nord-Ouest 4.480  ,43 

g.iai  Sud-Ebt 5.433  .72 

Ouai  do  l'Ecluse 4.507  ,07 
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TABLEAU  C. 

PniX   DE   EEVIEXT   DE   L'ÊCLI'SE   A   SAS   Dl'  TROISIJINE   BASSIN   A   FLOT 
DE  ROCHEFORT. 


Coupe  réduite 


ijpe  r 


I 


il 

I 


d  «f- 


-lya 

■  "  T fO  WT  " 

I 


i (-BMJ 


â- ^  ^rgsur  jpÀe^Q^  Jç  Jî-.2i  _  _ 


I 


Nw€aQ  inférieur  moj^  des  fondations  M9  52) 
Fig.    IV 
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TABLEAU  D. 

PRIX  DE  REVIENT  PAR  MÈTRE  COURANT  DE  LONGUEUR,  MESURÉE  SUI- 
VANT l'arête  du  couronnement,  des  murs  de  QUAI  SUR  PILOTIS 
DES  MUSOiRS  EN   RIVIÈRE. 


Plan  générai. 


Musoir  Est 


Kig.  !5. 
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TABLEAU  E. 

PRIX  DE  REVIENT  DES  TERRASSEMENTS  PAR   RAVAGES 

A  l'air  libre  et  a  l'air  comprimé. 


S.  B.  —  Les  cbiffres  des  tableaux  I,  II,  III  résultent  des  rclcvt^s  diracts  faits 
par  les' salas  de  radminislntiou. 

Les  cbiffres  du  tableau  IV  résultent  de  Tapplication  des  prix  du  marché  et  du 
décompte  définitif  de  Tentreprise  ré^lé  à  l'amiable,  rabais  déduit  et  toutes 
Indemnités  comprises. 

Le  mètre  cube  de  havage  est  mesuré  suivant  le  Tîde  du  massif  des  maçonne- 
ries destinées  à  le  remplir,  quelle  que  soit  la  quantité  de  déblais  réellement 
extraits  par  ce  procédé  de  fondation. 
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I.  —  Prix  de  revient  d'un  mètre  cube  de  déblais  argileux  ou  sableux  extraits  par  kaeage 
à  Vair  libre  et  versés  en  wagon^  diaprés  les  relevés  du  chantier. 


DÉPENSES    DIRECTEMENT   APPUQUiBS 


QUANTI- 
TÉS 
O 


Main- 
d'œavre 


115.138-3 


251  875 


Frais 
dlnsUllatioDS, 
combustible, 

matières 
consomma- 
bles, etc. 


7i.l08 


Matériel 
(Amortisse- 
ment 
et 
entretien) 


166.000 


Divers 


6.il1 


Total 


PRIX 

brat 

de 

revient 


FRAIS 

généraux 
11,435 
p.  100 


PRIX 

total 

de 

retient 


498.830 


4',33 


0',S0 


4<,83 


IL  —  Prix  de  revient  d'un  mètre  cube  de  déblais  argileux  ou  sableux  extraits  par  fumge 
à  Pair  comprimé  et  irersés  en  wagon^  (T après  les  relevés  du  ckantier. 


QUANTI- 
TÉS 


4.a36-t 


DEPENSES    DIRECTEMENT   APPLIQUÉES 


Main- 
d'œurre 


174.857 


Frais 

dlnstalUtions, 

combustible, 

matières 

rx>nsomma- 

blés,  etc. 


96.359 


Matériel 
(Amortisse- 
ment 
et 
entretien  ) 


60  275 


Divers 


Total 


PRIX 

brnt 

de 

revient 


331.191 


6r.l5 


FRAIS 

généraax 

11.435 

p.  100 


r,e 


PRIX 

total 

de 

revient 


7I',83 


OBSEI- 
VATIOSS 


III.  —  Prix  de  revient  moyen  d'un  mètre  cube  de  déblais  argileux  ou  sableux  extraits 
par  havage  à  l'air  libre  ou  à  Vair  comprimé^  d'après  les  relevés  du  chantier. 


QUANTI- 
TÉS 

(«+*) 


120.074-* 


DÉPENSES   DIRECTEMENT   APPUQUÉES 


Maiu. 
d*Œuvre 


426.732 


JPrais 
d'installations, 
conbostible, 

matières 
consomma- 
bles, etc. 


170.467 


Matériel 
(Amortisse- 
ment 
et 
entretien  ) 


226.875 


Divers 


6.247 


ToUl 


830.321 


PRIX 

brot 

de 

revient 


6',92 


FRAIS 

géoénui 
11.435 
p.  100 


0^,79 


PRIX 

total 


rcTient 


7',71 


OISEB- 
VATIOMl 


IV.  —  Prix  de  revient  moyen  d'un  mètre  cubt  de  déblais  argileux  ou  sableux  extraits  par  hwaf 
à  l'air  libre  ou  à  Vair  comprimé,  d'après  les  éléments  du  décompte  définitif  de  Ventreprise. 
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TABLEAU  P. 

PRIX    DE    REVIENT    DU    MÈTRE    CUBE    DE    FONDATIONS    PAR    HAVAGE 
EN  MAÇONNERIE  DE  MOELLONS  ORDINAIRES  ET  MORTIERS  DIVERS. 


N.  B.  —  Les  chiifres  des  tableaux  ci-joints  s^appliqaent  k  un  chantier  de 
foadations  qui  a  fourni  160.000  mètres  cubes  de  naaçonnerie  ordinaire  en  nom- 
lire  rond  fondée  par  hayage,  et  40.000  en  éléTation. 

Les  prix  de  revient  des  tableaux  I^  II,  Ht  peuvent  être  considérés  comme 
dea  prix  maxima,  car  si  les  chiffres  des  colonnes  i  et  6  résultent  du  dépouil- 
lement d'attachements  spéciaux  pris  sur  le  chantier,  les  chifflres  des  colonnes  ^ 
et  4  sont  les  prix  résultant  de  Tadjudication  qui  comportent  le  bénéfice  et  les 
faux  frais  de  Tentreprise. 

Les  prix  du  tableau  IV  indiquent  les  prix  payés  k  Tentrepreneur  d*après  s^v 
marché,  suivant  le  décompte  définitif  réglé  k  Tamiable.  Tous  les  matériaux  de 
construction  étaient  exemptés  de  droits  d*octroi  i  rentrée  de  la  fille  de  Roche- 
fort. 
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49.  Nous  résumons,  dans  le  tableau  suivant,  les 
principaux  chiffres  dont  nous  venons  de  donner  la  dé- 
composition : 


DESIGNATION  DES  PRIX  DE   HEVIKNT 


tant 


Le  total  des  dépenses  s'est  élevé  k.    10.91  i.OOO»,!» 

Le  montant  des  travaux  à 10  2l9.10i',23 

Le  montant  des  frais  généraux  k  .      1.0al.73i^,< 

Ce  qui  fait  ressortir  ceux-ci  à ^^"""dM'î'w 

Dans  ces  frais  généraux 

Les  frais  de  surveillance  figurent  pour 

Les  frais  de  personnel  commissionné  et  allo- 
cations accessoires 

Les  frais  d'épuisement 

Les  frais  de  bàtardeau 

Les  autres  dépenses 

Fouille  et  charge  en  wagon  de  terre  d'alluvion  àj 

une  profondeur  movenne  de  1".19;  tni'i>port( 

en  remblai  derrière  les  murs  de  quai,  à  une  dis-i 

tance  moyenne  de  7ti  mètres / 

Fouille  et  charge  en  wagon  de  terre  d'ail uvion  h\ 

une  profondeur  moyenne  de  5" ,88;  transporte  .. 

et  drpàt  définitif  k  une  distance  movenne  de\  ' 

1.088  mètres '. / 

(Mt'tre  rouraot  de   Ion- 

Prix  de  revient  des  quais  du  bassin  : 

Quai  Sud (hauteur movenne,  i0*.82i(i). 

n  ,15) 

il  ,80 

27  ,46) 
i7  .47) 
23  ,65) 


id. 
id. 
Id. 
id. 

Mètre  cube  niMoré 
•u  profit. 


Quai  «le  la  Ville  .  .  (  id. 

Qniii  de  l'Ouest  .     (  id. 

Quai  du  Nord-Ouest  (  Id. 

Quai  du  Sud-Est.  .  (  id. 

Quai  de  rKcluse  .  .  (  id. 

Ensemble  des  quais  verticaux  ( 

Prix  de  revient  du  perré  en  pierres  sèches  du 
fond  du  bassin 

Prix  de  revient  de  la  cale  en  charpente  du  fond 
du  bassin 


id. 


gueur  mesuré  sor  l'a- 
rète  du  couronne- 
meut. 

id. 

id. 

Id. 

id. 

id. 

id. 

Id. 


id. 
(M^tre  coannt  do   Ion- 


fr. 
Il,i35 

1.81 

2,28 
1,26 

3,36o 
2,51 

2.41 


Prix   de    revient   de   l'écluse    à    sas    .  hauieurV  ^uour  ««reiesenre-rj- 
moyeune  ii-'iSi)  (ï) \    mité!   des   ïTant-ra-*' 


grueur  entre  les  eitré-/ j 
.\  mités  des  avant-ra-i^ 
/    diers.  1 


Idem  . 


Idem. 


Idem. 


Prix  de  revient  des  musoirs  en  rivière  : 


,  Mètre  courant  de  lon- 
i    fueur  mesurée  entrei 
^    les  pirements  extré-|  16, 
/     me»  des  buils  de  TonA 
[    deUon.  ] 

à'Mèire  eerré  de  surfaee) 
{  couverte  par  les  Ton -S 
(    ditious.  ) 

Mètre  cube  maarif  aveej 
se»  fondation»,  dédue-f 
tion  faite  dn  vide  def 
l'écluse.  \ 


\     0 


^         M   ».    L   ..                 «  (Mètre  courant  roeniré^ 

hur  pilotis  battus  au  refus \    sur  l'arête  du  couron.J  3. 

Sur  pilotis  noyé* 


891.00 
.578,70 
512,62 
480,43 
433,7i 
507,07 
8iO,35 

242,96 
790,27 
b47,89 

650,09 

508,71 

27.74 

072,70 
194,17 


(!)  et  (2)  Hauteur  mesurée  entre  l'aiète  du  couronnement  et  la  base  inférieare  des  fondatioas. 
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DÉSIGNATION  DES  PRIX  M:  REVIENT 

UNITÉS 

PRIX 

ORSEn- 
VATIONSj 

Prix  de  revient  moyen  de  la  tonne  de  ciment  de 
Portland   ....". 

Les  ICKt  Li'oer.  (1). 
Les  fOt)0  kilofr.  (S). 

Mrrlre  cube  mcîuré  soi- 
Tint  le  >ide  nitssifde^' 

I    maçonneries  de  fon- 
ditioa. 

id, 

id. 

fr. 
50,21 

43,8d 
4,83 

Prix  de  revient  moyen  de  la  tonne  de  chaux  du 
Teil 

Prix  de  revient,  tCûprttUiêttêekmeHlsda  chantier: 
De»  déblais  par  havages  à  Tair  libre 

—  à  Tair  comprimé 

—  cummenccs  à  l'air  libre 
et  terminés,  lorsqu'il  y  a  lieu,  à  Tuir  comprimé. 

74,83 
7.71 

Prix  de  revient,  d'après  le  décompte  de  r entreprise . 

Des  débiais  parbavage  commencés  k  l'air  libre  et 

terminés,  lorsqu'il  y  a  lieu,  à  l'air  comprimé.  . 

id. 

14,88 

Prix  de  revient,  d'après  leêatlaehemeniis  du  cha»itier, 
(les  fondations  par  havage  : 

(  Avec  ciment  de  l'orlland 

Al'air libre.)  Avec  chaux  hydraulique  du  Teil.  .  . 
(                   —                  de  Marans. 

M.tre  cube  de  maçon- 

nerle  ea  œuTre. 

id. 

id. 

30,38 
26,?i3 
21,20 

A  p.;..  «..m  i  -^v^c  ciment  de  Portland 

ntimi         -^vec  chaux  hydraulique  du  Teil.  .  . 
P"""*-      (                   .-                  de  Marans. 

id. 
)d. 
id. 

1(0,38 
96,54 
94,21 

A  l'air  libre  i  Avec  ciment  de  Portland 

et  à  l'air    !  Avec  chaux  hydraulique  du  Teil.  .  . 
comprimo.  '                    —  '                  de  Marans. 

id. 
id. 
id. 

33.26 
29,42 
27,09 

Prix  do  revient,  d'après  le  décompte  de  l'entreprise, 
des  fondations  par  havage  couunencios  à  l'air 
libre  et  terminées,    lorsqu'il  y  u  litMi.  k  l'air 
comprimé  : 

Avec  ciment  de  Portland 

!d. 
id. 
id. 

40,43 
36,58 
3i,26 

Avec  chaux  hvdraulique  du  Teil 

—                     de  Marans 

{*    Poarniturc  de  T.OOO  tonnes. 

[i)  Foarniture  de  6.700  tonnes.                                                                                                   j 

1 

Ann.  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  —  TjiiE  ii. 
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DEUXIÈME  PARTIE. 

OUVRAGES   MÉTALLIQUES. 


CHAPITRE  ï. 
Description  des  ouvrages. 

50.  Les  ouvrages  métalliques  de  Técluse  à  sas  com- 
prennent : 

1""  Un  pont  tournant  à  deux  voies  sur  la  route  de  la 
Cabane-Carrée  ; 

2**  Quatre  paires  de  portes  d'écluses; 

3""  Quatre  vannes  rectangulaires  destinées  à  fermer 
les  aqueducs  de  sassement  ménagés  dans  les  bajoyers. 

S  1".  —  Pont  toximant. 

51.  Le  pont  tournant  est  d'une  seule  volée,  du  type 
adopté  au  Havre  et  à  Dieppe  pour  les  ouvrages  analogues. 
Bien  qu'il  soit,  pour  de  longues  années  sans  doute,  appelé 
à  desservir  exclusivement  la  circulation  routière,  on  a 
prévu  qu'il  pourrait  recevoir  une  voie  ferrée  centrale,  et 
être  parcouru  par  des  trains  de  wagons  et  des  locomo- 
tives; les  calculs  ont  été  établis  en  conséquence.  Nous 
donnons  dans  la  planche  16,  le  plan  et  la  coupe  longitu- 
dinale  de  cet  ouvrage  ;  comme  il  ne  diffère  essentiellement 
d'aucun  des  types  que  nous  venons  de  rappeler,  et  qui 
sont  très  connus,  nous  n'insisterons  pas  sur  les  détails 
de  construction  et  de  montage  ;  non  plus  que  sur  les 
calculs  des  pièces  principales. 

52.  Nous  nous  bornerons  à  indiquer  ici  un  détail  de 
construction  relatif  au  pivot  et  qui  n'a  pas  encore  été 
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jusqu'ici  adopté,  du  moins  à  notre  connaissance,  pour 
les  appareils  de  ce  genre. 

Au  lieu  d'être  encastré  à  demeure  dans  les  maçonneries 
du  bajoyer,  le  pivot  du  pont  tournant  est  mobile  dans  le 
sens  vertical,  ce  qui  permet,  soit  de  rectifier  un  déran- 
gement éventuel  du  pont,  et  en  particulier  celui  qu'occa- 
sionnerait un  tassement  des  maçonneries,  soit  de  faciliter 
le  graissage  périodique  des  parties  en  contact  pendant 
la  rotation. 

53.  L'appareil  qui  réalise  cette  disposition  (PI.  15],  se 
compose  d'un  bâti  en  fonte  scellé  dans  la  maçonnerie  et 
portant  en  son  centre  une  botte  circulaire,  alésée  inté- 
rieurement, qui  contient  le  pivot.  Celui-ci  se  compose 
d'un  cylindre  en  acier  de  0™,25  de  diamètre,  trempé  à 
son  extrémité  ;  sa  base,  de  0",50  de  diamètre,  est  logée 
dans  la  boite  du  bâti  et  repose  sur  deux  coins  en  acier 
à  pentes  contraires,  de  1/5.  Ces  coins  sont  manœuvres  par 
deux  trains  d'engrenages,  identiques  et  solidaires,  qui 
comportent  chacun  :  une  vis  à  filet  carré,  de  0™,10  de 
diamètre  et  de  0°*,025  de  pas;  une  roue  dentée  engre- 
nant cette  vis  et  ayant  0™,60  de  diamètre  à  sa  circon- 
férence primitive;  une  deuxième  vis  de  0™,  08  de  diamètre 
et  de  0™,02  de  pas  dont  l'écrou  est  la  jante  de  la  roue 
précédente  ;  cette  dernière  vis  est  manœuvrée  à  la  main 
par  un  volant  de  0"*,60  de  diamètre. 

Une  portée  alésée  de  0°',02  ménagée  sur  la  tête  du 
pivot  permet  d'entourer  celle-ci  d'une  boîte  remplie 
d'huile,  de  telle  sorte  que  le  niveau  du  liquide  soit 
constamment  supérieur  à  celui  des  surfaces  en  contact, 
qui  demeurent  toujours  ainsi  soustraites  à  l'action  de 
l'humidité  et^de  la  poussière.  L'appareil  est  complété 
par  deux  verrins  portatifs,  de  150  tonnes  de  force  chacun, 
qu'on  peut  installer  aux  extrémités  du  chevôtre.  Chacun 
de  ces  verrins,  fabriqués  par  la  maison  Roux-Tangye 
est  revenu  à  500  francs  environ,  rendu  à  pied  d'œuvre. 
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Lorsqu'on  veut  graisser  le  pivot  du  pont  par  exemple, 
il  suffit  d'amener  les  deux  verrins  au  contact,  puis  on 
abaisse  le  pivot  en  manœuvrant  à  la  main  le  mécanisme 
de  celui-ci,  et  Thuile  pénètre  ainsi  d'elle-même  entre  le 
pivot  et  sa  crapaudine  qui  ne  sont  plus  réunis,  puis  on 
remonte  le  pivot  et  on  enlève  les  verrins.  Des  manœuvres 
analogues  servent  à  régler  la  position  du  pivot  de  telle 
sorte  que  les  roulettes  du  chevêtre  viennent  simplement 
au  contact  de  leur  chemin  de  roulement,  sans  frottement, 
ce  qui  permet  de  faire  reposer  le  poids  entier  de  l'appareil 
sur  le  pivot  et  non  sur  les  organes  de  guidage  du  pont. 
Deux  hommes  manœuvrant  h  chaque  verrin  suffisent  à 
ces  manœuvres.  La  crapaudine  se  compose  d'une  boite 
circulaire  en  fer  forgé,  reliée  par  des  boulons  au  chevêtre 
du  pont.  Cette  boîte  contient  en  son  centre  un  grain 
d'acier  trempé  dont  la  forme  concave  épouse  presque 
exactement  la  forme  convexe  du  pivot.  On  peut  calculer 
qu'avec  la  figure  et  le  diamètre  de  celui-ci  et  avec  le 
poids  total  du  pont  qui  est  de  210.000  kilogrammes, 
la  pression  sur  les  surfaces  en  contact  est  d'environ 
4  kilogrammes  par  millimètre  carré  pendant  la  rotation  ; 
en  ayant  soin  d'opérer  le  graissage  des  surfaces,  en 
moyenne  une  fois  par  mois,  et  de  ne  tourner  le  pont  qu'à 
une  vitesse  modérée  (2  minutes  par  révolution),  il  ne 
se  produit  pas  de  grippement. 

54.  Le  système  de  construction  du  pont  avait  été 
projeté  pour  l'emploi  exclusif  du  fer;  en  exécution,  le 
constructeur  a  demandé,  tout  en  conservant  ce  métal 
pour  les  pièces  profilées  (cornières,  fers  à  T,  etc.)  à  lui 
substituer  Tacier  pour  les  tôles.  Cette  autorisation  lui 
a  été  accordée  aux  conditions  suivantes  : 

Les  tôles  d'acier  devaient  présenter  à  la  rupture 
43  kilogrammes  de  résistance  par  millimètre  carré  et 
22  p.  100  d'allongement;  trempées  au  rouge  cerise  dans 
l'eau  à  28"*,  elles  ne  devaient  pas  offrir  trace  de  trempe, 
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et,  à  cet  effet,  devaient  pouvoir  se  recourber  à  froid 
suivant  un  demi-cercle  de  rayon  égal  à  leur  épaisseur; 
enfin  elles  devaient  être,  après  le  poinçonnage  des  trous 
de  rivets,  recuites  au  rouge  sombre  ou  alésées  avant 
le  rivetage  sur  2  millimètres  de  leur  pourtour  :  c'est  cette 
dernière  condition  qui  a  été  réalisée  dans  la  pratique. 

Le  montage  s'est  effectué  très  simplement  sur  Tun  des 
bajoyers  ;  une  fois  terminé,  le  pivot  a  été  amené  au  contact 
de  la  crapaudine  et  le  pont  à  pu  être  tourné  et  mis  en 
place. 

§  2.  —  Portes. 

55.  Les  quatre  paires  de  portes  comprennent  huit 
vantaux  formés  chacun  de  dix  entretoises  horizontales 
établies  entre  les  poteaux  tourillons  et  busqués  et  sou- 
tenues, en  chaque  quart  de  leur  longueur,  par  de  forts 
montants  verticaux.  Les  portes  de  flot  sont  munies  à 
leur  partie  supérieure  d'une  ventellerie  permettant  d'in- 
troduire dans  le  bassin  la  couche  supérieure  (la  moins 
limoneuse  par  conséquent)  des  eaux  de  la  Charente. 
Entre  la  première  et  la  deuxième  entretoise  supérieures 
du  vantail  se  trouve  rivée  une  forte  pièce  ou  barre  de 
manœuvre,  sorte  de  gouvernail,  articulé  en  son  extrémité, 
à  la  tige  du  piston  de  commande  d'ouverture  et  de  fer- 
meture ;  disposition  qui  assure  à  chaque  vantail  l'indé- 
pendance complète  de  ses  mouvements  et  qui  permet 
d'éviter  l'emploi  des  chaînes  ordinaires,  traînant  sur  les 
radiers,  lorsque  les  vantaux  sont  ouverts. 

Chaque  vantail  forme  une  caisse  étanche  entre  la 
troisième  entretoise  et  Tentretoise  inférieure.  On  a  intro- 
duit au  fond  de  cette  caisse  un  lest  d'eau  suffisant  pour 
que,  plongé  complètement  dans  l'eau,  le  vantail  possède 
encore  un  poids  réel  d'au  moins  5.000  kilogrammes  suf- 
fisant pour  le  maintenir,  en  plus  de  ses  attaches,  contre 
un  choc  éventuel. 
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Nous  n'insisterons  pas  autrement  sur  le  système  de 
construction  de  ces  ouvrages  qui  ne  diffèrent  pas  essen- 
tiellement de  ceux  du  même  genre  qui  existent  dans  les 
ports  maritimes  ;  nous  en  donnons  seulement  la  repré- 
sentation dans  les  dessins  de  la  planche  17. . 

56.  Nous  dirons  seulement  quelques  mots  des  touril- 
lons, des  colliers  et  de  la  crapaudine  inférieure  (PI.  17). 

Le  tourillon  se  compose  d*un  cylindre  en  fer  forgé 
de  0'",16  de  diamètre,  muni  de  deux  coussinets  en  bronze 
et  relié  à  deux  patins,  également  en  fer  forgé,  réunis 
par  des  boulons  à  la  barre  de  manœuvre  et  à  la  deuxième 
entretoise  de  la  porte.  Il  est  claveté  dans  chacun  de  ses 
patins  par  une  cheville  horizontale  et  muni  à  sa  partie 
supérieure  d  une  boucle  de  tirage.  Il  suffit  dès  lors  de 
supprimer  la  clavette  et  d'agir  sur  la  boucle  au  moyen 
d'un  treuil,  pour  retirer  le  tourillon  et  rendre  ainsi  le 
vantail  complètement  libre  sans  toucher  au  collier.  Celui- 
ci  d'ailleurs,  très  robuste  et  formé  de  trois  branches, 
peut  également  se  démonter  en  deux  parties,  ce  qui 
donne  un  deuxième  moyen  de  retirer  le  vantail  de  ses 
attaches  lorsqu'il  est  nécessaire. 

57.  La  crapaudine  femelle  se  compose  d'une  pièce  en 
fonte  avec  grain  en  acier  fondu  encastré  dans  le  poteau 
tourillon  et  boulonné  sur  tout  son  pourtour.  Elle  repose 
sur  la  crapaudine  mâle,  bloc  en  acier  formé  d'un  tou- 
rillon de  O'^jiô  de  diamètre  reposant  sur  un  tronc  de 
pyramide  à  base  quadrangulaire  encastré  dans  la  bour- 
donnière  en  granit  du  radier.  Pour  assurer  cet  encastre- 
ment, la  base  de  la  crapaudine  est  entourée  sur  2  centi- 
mètres de  hauteur  d'un  alliage  de  sept  parties  de  plomb 
et  d'une  d'antimoine  coulé,  la  crapaudine  étant  en  place, 
et  surmonté  d'un  massif  de  scellement  au  ciment  pur  de 
Portland  arrasant  le  niveau  de  la  bourdonniôre  ;  ce  scel- 
lement est  immédiatement  après  sa  confection  recouvert 
d'une  couche  d'eau  sous  laquelle  il  peut  faire  sa  prise  à 
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Tabri  des  variations  de  température,  et  aussi  lentement 
que  possible. 

58.  Le  montage  des  portes  s'est  effectué  de  la  manière 
suivante  :  le  poteau  tourillon,  pesant  environ  5  tonnes, 
a  été  complètement  exécuté  en  usine,  puis  mis  en  place 
tout  d'une  pièce  dans  ses  attaches,  ce  qui  a  permis  de 
vérifier  dès  l'origine  et  d'assurer  son  centrage  dans  les 
meilleures  conditions.  Puis  Ton  est  venu  fixer  sur  ce 
poteau,  successivement  toutes  les  entretoises  à  partir 
du  bas,  ainsi  que  les  portions  correspondantes  du  bordé 
et  du  poteau  busqué. 

59.  La  mise  à  Tétanche  n'a  présenté  aucune  difficulté, 
en  ce  qui  concerne  les  bordés  et  lés  surfaces  verticales  ; 
il  n'en  est  pas  de  même  de  Tentretoise  inférieure,  du 
pont  supérieur,  ainsi  que  du  puits  d'accès.  L'entrepreneur 
ayant  négligé  de  faire  les  matages  intérieurs  nécessaires 
avant  la  pose  des  bordés,  a  dû  le  faire  après,  c'est-à-dire 
dans  des  conditions  difficiles  pour  les  ouvriers,  surtout 
à  l'entretoi^e  inférieure.  L'étanchéité  même  n'a  pu  être 
rigoureusement  obtenue  dans  cette  partie  que  par  l'addi- 
tion, au  fond  de  la  porte,  d'un  glacis  en  béton  de  ciment 
de  Portland  et  de  gros  sable  de  0™,15  d'épaisseur,  qui 
fait  en  outre  office  de  lest  et  dont  la  pente  a  été  réglée 
de  manière  à  ramener  toutes  les  eaux  d'un  même  côté 
pour  en  rendre  l'extraction  éventuelle  plus  facile.  Du 
reste,  l'étanchéité  ainsi  réalisée  a  été  telle,  qu'il  a  fallu 
compléter  le  lest  d'eau  du  vantail  par  une  introduction 
directe,  et  que  depuis  la  mise  en  service  de  la  porte,  le 
niveau  de  l'eau  n'a  pas  varié  sensiblement  à  l'intérieur, 
ce  qui  rend  inutile  toute  opération  de  vidange ,  circon- 
stance très  importante  à  Rochefort,  où  les  eaux  de  la 
rivière  laissent  déposer  des  quantités  abondantes  de 
limon  dont  Texlraction  périodique  hors  des  vantaux  pré- 
senterait d'assez  sérieux  inconvénients,  étant  donné  sur- 
tout le  personnel  très  restreint  d'exploitation  de  Técluse. 
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60.  Comme  pour  le  pont  tournant,  les  entrepreneu*****  * 
ont  été  autorisés  à  substituer  dans  les  portes  aux  tôl 
de  fer  prévues,  des  tôles  d'acier,  aux  mêmes  condition 

§  3.  —  Va?mes. 

61.  Chacune  des  quatre  vannes  des  aqueducs  de  si 
sèment  (PL  17)  se  compose  d*un  coffrage  rectangul; 
étanche  de  l°^fil  de  hauteur  sur  2  mètres  de  largeur.  C 
coffrage  est  constitué  par  une  ossature  formée  de  fei 
à  LJ  horizontaux  et  verticaux,  recouverts  d'un  bon 
de  6  millimètres  d'épaisseur.  Le  pourtour  extérieur  ei 
muni,  de  chaque  côté,  d'un  cadre  en  bronze  alézé  ( 
2  centimètres  d'épaisseur,  s'appliquant  exactement  dan 
le  repos  et  dans  le  mouvement  sur  le  bâti  en  foni 
également  alésé  où  coulisse  l'appareil;  celui-ci  pe\ 
ainsi  supporter  la  pression  de  l'eau  soit  dans  un  sent 
soit  dans  le  sens  opposé,  disposition  essentielle  pov 
sasser  dans  les  deux  sens  et  pour  pouvoir  isoler  1( 
aqueducs  du  bassin  ou  de  la  rivière,  les  visiter  et,  a 
besoin,  les  réparer. 

Chaque  vanne  est  munie  d'une  vis  de  manœuvre  à  ai 
vertical  et  d'un  appareil  destiné  à  la  lever  ou  à  l'abaisse] 
soit  à  la  main,  soit  à  l'hydraulique.  Nous  décrirons  e 
détail  ces  appareils  dans  la  troisième  partie. 


CHAPITRE  IL 
Prix  de  revient. 


62.  Les  prix  de  revient  des  divers  ouvrages  que  non 
venons  de  décrire  sont  consignés  dans  le  tableau  suivant 
Ils  doivent  être  considérés  comme  très  bas  en  ce  qil 
concerne  le  pont  et  les  portes,  eu  égard  aux  conditionî 
avantageuses  du  marché  des  tôles  en  1887,  et  au  rabi 
exagéré  de  l'adjudication  passée  le  28  février  de  la  mêml 
année  pour  la  construction  de  ces  appareils.  sa,^ 
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PO 


Entre- 
prise 


56.062,06 

6.794,87 
750,90 
423,19 

S.031,26 

368,81 


41,35 
30.i3 


Annales  des  ponts  et  chaussées,  page  530  tn\ 


ANNBS 

tre  vannes) 


Totaux 
partiels 


ToUux 


fr. 

1.965,70 

■  • 

616,57 

589,76 

4.396,04 

» 
6.483,65 
I  794,55 


19.026,S7 


19.026,27 


2.175,65 


21.201,t»-2 


OBSERVATIONS 


TRIX   INITAIhES  DES  EMHEPRISES 

(rabais  déduit} 


MATIÈRES 


Tôl'jrie  étanche 

Tôlerie  ordinaire .... 
Fer  forgé  de  if*  catégorie 
Fer  forgé  de  V  catégorie 

Fonte 

Acier  forgé 

Bronze , 

Chêne 

Sapin 


AIVJUUI- 

CATIOX 

du 
M  février 

1887 
(Porte*  el 
pourloufj.) 


p.  100  k;. 
46',20 
34,63 

115,50 
61  ,60 
30,80 

154,00 

346,50 
10  ,395 
10  ,087 


ADJUDI- 
CATION 

du 
14  mara 

1888 
(  Vannes) 


p.  100  kg, 

48',50 


116,40 
77,60 
48,50 

388,00 


(1)  et  («)  Voir  les  annoUtions  (i)  et  (*] 
de  la  colonne  d'observations  du  tableau  1. 
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TABLEAU  G. 

PRIX  DE   REVIENT  DES  OUVRAGES   MÉTALLIQUES   DE  L'ÉCLUSE. 


Cpoc|ula  rédultm  des  on^rai^reift. 

Pont  tournant.  —  P/an, 


Axe  de»  poulies  prtncipaJeB 


-8ii6.3i.  .-..--  as.fta. 

-2 -J&ypî..  .L-^i'W 


Aofl  des  poutres  pnnc'.pales 


Fig.  16. 
Vantail  de  porte.  —  Plan. 


Fig.   17. 

Longueur  du  bordé  de  la  face  plane  d'aval  entre  Taxe  de  rotation  de  la  porte 

et  le  grand  axe  de  l'écluse L  =  10*,07 

Hauteur  totale  du  bordé  de  la  face  d'aval  : 

Vantaux  d*èbe  amont  et  vantaux  de  flot 10*,9r> 

Vantaux  d'èbe  aval iO'^,TS 


Vanne.  —  Plan. 


...Lr^^îL- 


I 


Bordé:  longueur L=:i"*,95 

Bordé  :  hauteur t™,8T 


Fig.  18. 


(Voir  les  tableaux  let  II,  p.  530  bis  et  530  ter). 
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TROISIÈME  PARTIE. 

MANrjKUYRES  HYDRAULIQUES  DES  APPAREILS  DE  l'ÉGLUSE. 


CHAPITRE  I. 
Description  des  appareils. 

63.  La  ville  de  Rochefort  possède  une  distribution 
d*eau  de  source  dont  Torgane  essentiel  est  un  château 
d*eau  en  maçonnerie ,  divisé  en  deux  réservoirs  de 
875  mètres  cubes  de  capacité  chacun.  Le  radier  de  ces 
réservoirs  est  à  la  cote  +  23,47  du  nivellement  général 
de  la  France,  et  la  plus  grande  retenue  d*eau  se  trouve 
à  3™,20  au-dessus  de  ce  radier,  c'est-à-dire  à  la  cote  26,67, 
ce  qui  donne  pour  le  niveau  moyen  la  cote  25,07.  Us  sont 
alimentés  par  une  conduite  en  fonte  de  0,35  de  diamètre, 
à  travers  laquelle  des  pompes  aspirantes  et  foulantes 
situées  à  5  kilomètres  environ  de  la  ville,  refoulent  l'eau 
nécessaire  qui  se  déverse  dans  le  ch&teau  d'eau  à  la 
cote  26,67,  au  débit  moyen  de  48  litres  par  seconde. 
Lorsque  le  plein  des  réservoirs  est  fait,  le  tuyau  de  0,35 
est  mis  en  communication  avec  eux  par  une  vanne  de 
fond  et  la  conduite  de  refoulement  devient  alors  conduite 
de  distribution  pour  le  quartier  nord  de  la  ville,  le  bassin 
à  flot,  les  gares,  le  faubourg  de  la  Cabane-Carrée,  les 
villages  suburbains  du  Pont-Neuf  et  du  Pont-Rouge,  etc. 
Le  débit  maximum  de  son  service  en  route  peut  être 
alors  évalué  à  60  litres  environ  par  seconde,  en  faisant 
une  large  part  aux  augmentations  de  l'avenir. 

64.  Dans  son  passage  sur  la  route  de  la  Cabane- 
Carrée,  le  tuyau  de  0,35  dont  il  vient  d'être  question 


Digitized 


by  Google 


534  MÉMOIRES    ET   DOCUMENTS. 

traverse  la  tête  aval  de  l'écluse  à  sas  à  1.450  mètres  de 
distance  du  château  d'eau,  dans  un  siphon  de  maçonnerie 
de  2  mètres  de  diamètre  ménagé  sous  le  radier  (PL  13 
et  14).  L'axe  du  tuyau  dans  cette  région  se  trouve  alors  à 
la  cote  moyenne  +  4,00.  La  pression  hydrostatique  est 
donc  égale ,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  à 
25,07  —  4,  soit  21,07,  c'est-à-dire  qu'elle  est  un  peu 
supérieure  à  2  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

65.  C'est  à  cette  source  de  force  motrice  qu'il  a  paru 
rationnel  et  économique  de  recourir  pour  la  manœuvre 
des  divers  appareils  de  l'écluse  à  sas,  et  le  principe  une 
fois  admis,  la  forme  et  les  dimensions  des  appareils  des- 
tinés à  le  mettre  en  pratique  étaient  faciles  à  concevoir. 
Ils  se  divisent  en  trois  groupes  distincts  :  les  appareils 
moteurs  du  pont  tournant,  ceux  des  vantaux  des  portes 
busquées ,  ceux  des  grandes  vannes  des  aqueducs  de 
sassement. 

S  1".  —  Appareils  moteurs  du  pont  (PI.  i6). 

66.  Pour  manœuvrer  le  pont  tournant,  il  faut  deux  ap- 
pareils :  l'un  pour  l'orientation,  l'autre  pour  le  relevage. 

67.  Appareil  d'orientation.  —  Il  comprend  comme 
organes  essentiels  : 

1*  Un  corps  de  cylindre  fixe,  en  fonte,  d'une  seule 
pièce,  de  0°,59  de  diamètre  (8  =  2.734*'°*),  de  0",02 
d'épaisseur  minimum  après  alésage,  et  de  2", 52  de  lon- 
gueur entre  les  deux  couvercles.  Ceux-ci  portent  chacun: 
les  presse-étoupes  en  bronze  de  la  tige  du  piston  ;  une 
soupape  de  sûreté  réglée  à  3  kilogrammes  par  centimètre 
carré  pour  parer  aux  augmentations  brusques  dépression; 
enfin,  les  amorces  de  la  canalisation  de  distribution  et 
d'évacuation  de  l'eau  motrice.  Le  cylindre  lui-même  est 
muni  à  sa  base  d'appendices  de  scellement  dans  les 
maçonneries  de  Técluse. 
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2**  Un  piston  en  fonte,  à  deux  bagues,  de  0™,17  d'^îûa- 
seur  et  de  2™, 26  de  course,  portant  une  simple  garniture 
en  chanvre  suifé  et  relié. à  deux  tiges  en  fer  forgé  de 
60  millimètres  de  diamètre.  Chacune  d'elles  est  mainte- 
nue en  son  extrémité  par  une  pièce  assujétie  à  se  mouvoir 
dans  une  glissière  bien  alésée,  et  porte  un  anneau  où 
s'engage  Témerillon  de  la  chaîne  de  traction.  Celle-ci, 
formée  d'anneaux  étançonnés  de  18  millimètres  de  dia- 
mètre, s'enroule,  d'une  part,  sur  une  poulie  de  retour 
située  en  arrière  de  l'appareil,  d'autre  part,  sur  un 
tambour  en  tôle  de  3  mètres  de  diamètre  fixé  au  chevêtre 
du  pont.  Des  poulies  de  renvoi  la  soutiennent  et  la  guident 
dans  ce  mouvement,  et  des  ridoirs  permettent  de  la 
maintenir  toujours  bien  tendue.  Deux  des  anneaux  de 
la  chaîne  convenablement  choisis  sont  engagés  chacun 
dans  un  fort  goujon  en  saillie  rivé  sur  le  tambour,  pour 
empêcher  dans  le  mouvement  tout  glissement  de  la 
chaîne  sur  celui-ci  et  par  suite  toute  modification  du 
réglage  de  l'appareil. 

3**  La  conduite  de  distribution,  formée  de  deux  tuyaux 
coudés  en  fonte,  de  100  millimètres  de  diamètre  intérieur, 
de  direction  parallèle  au  grand  axe  du  cylindre  et  reliée 
en  son  milieu  à  un  robinet  de  bronze  à  deux  voies 
qui  donne,  suivant  les  dispositions  de  ses  valves,  accès 
à  l'eau  motrice  sur  Tune  ou  l'autre  face  du  piston. 

68.  Appa7*eil  de  relevage,  —  L'appareil  de  relevage 
comprend  : 

1**  Un  petit  cylindre  fixe,  en  fonte,  alésé,  de  0",41  de 
diamètre  intérieur,  de  18  millimètres  d'épaisseur  et 
de  0"*,81  de  longueur  entre  couvercles,  muni  à  sa  base 
d'appendices  de  scellement.  Les  couvercles  portent 
comme  précédemment  des  soupapes  réglées  à  3  kilo- 
grammes, les  amorces  du  tuyautage  de  distribution  et 
le  presse-étoupe  de  la  tige  du  piston. 
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2""  Le  piston  en  fonte,  alésé,  à  deux  bagues,  de  0°',12 
d'épaisseur,  de  O'^fiO  de  course,  avec  garniture  étanche 
en  chanvre  suifé.  Sa  tige,  en  fer  forgé,  et  tourné,  de 
55  millimètres  de  diamètre,  est  clavetée  en  son  extrémité 
à  une  crémaillère  en  fonte  engrenant  un  secteur  denté, 
de  même  matière,  et  de  0,38  de  rayon  primitif.  Ce  secteur 
est  calé  sur  un  arbre  horizontal  qui  repose  sur  six  paliers 
en  fonte,  à  coussinets  de  bronze,  et  porte,  clavetées  au 
droit  des  semelles  des  grandes  poutres  du  pont  tournant, 
deux  cames  en  fonte  de  0,16  d'épaisseur,  produisant  par 
le  quart  de  leur  révolution  l'abaissement  ou  le  relevage 
du  pont.  Le  contact  des  cames  avec  les  semelles  a  lieu 
par  rintermédiaîre  d'un  galet  portant  sur  une  pièce  de 
fonte  à  section  trapézoïdale,  boulonnée  sur  une  pièce  de 
bois  de  chêne  dont  l'épaisseur  est  déterminée  par  la 
commande  de  l'ajustage. 

69.  Les  deux  appareils  d'orientation  et  de  relevage 
sont  reliés  l'un  et  l'autre  par  une  canalisation  de  100  mil- 
limètres de  diamètre  à  un  branchement  de  la  conduite 
générale  de  distribution  de  0,35  qui  porte  :  à  son  origine, 
un  robinet  d'arrêt  pour  Tisoler  complètement  de  cette 
conduite  en  cas  de  réparation  locale  ;  et  à  son  extrémité, 
une  cloche  à  air  du  type  décrit  au  numéro  80,  pour 
parer  aux  coups  de  bélier.  La  commande  des  deux  robinets 
de  distribution  est  formée  d'une  série  de  tiges  en  fer  de 
40  millimètres  de  diamètre  supportées  par  des  paliers  et 
reliées  par  des  roues  d'angle,  pour  aboutir,  sur  le  terre- 
plein,  à  deux  clefs  de  manœuvre  placées  Tune  et  l'autre 
sous  la  main  de  l'éclusier  chargé  des  mouvements. 

70.  Les  appareils  ont  été  calculés  pour  pouvoir  ouvrir 
ou  fermer  le  pont  en  une  minute,  soit  40  secondes  pour  la 
manœuvre  d'orientation,  10  secondes  pour  la  manœuvre 
de  calage,  10  secondes  pour  l'ouverture  des  robinets  et  le 
temps  perdu.  Ces  conditions  sont  facilement  réalisées 
dans  la  pratique,  même  en  cas  de  vent,  mais  on  s'astreint 
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en  général  à  une  vitesse  un  peu  plus  faible  (2  minutes 
pour  la  manœuvre  totale)  pour  éviter  les  chances  d'ac- 
cident et  les  grippements  du  pivot;  cette  vitesse  est 
suffisante,  bien  que  la  circulation  sur  la  route  desservie 
atteigne  certains  jours  le  chiffre  de  1.500  colliers. 

71.  Pour  éviter,  à  la  fin  de  chaque  manœuvre,  les 
chocs  qui  pourraient  provenir  d'un  retard  éventuel  dans 
la  fermeture  des  robinets  d'admission  de  Teau  motrice, 
et  pour  absorber  la  force  vive  due  à  la  masse  du  pont  en 
mouvement,  on  a  disposé  trois  tampons  d'inertie  aux 
points  abc  (PI.  13). 

Ces  tampons,  dont  nous  donnons  les  dessins  de  détail 
dans  la  planchent  16,  fig.  8,  sont  formés  d'un  corps  cylin- 
drique en  fonte  contenant  deux  ressorts  accolés,  de 
4.000  kilogrammes  chacun  de  force  d'écrasement  et  sem- 
blables à  ceux  qui  sont  en  usage  pour  les  wagons  de  che- 
min de  fer.  La  tige  du  tampon  est  reliée  à  ces  ressorts  et 
a  0'°,?3  de  course  totale.  Dans  la  position  de  fermeture, 
les  tampons  affleurent  exactement  aux  fourrures  corres- 
pondantes fixées  à  Tossature  du  pont.  Après  une  seule 
oscillation,  celui-ci  revient  à  sa  position  initiale,  sans 
que  Téclusier  ait  autre  chose  à  faire  qu'à  maintenir, 
pendant  un  instant,  sous  pression,  l'appareil  hydraulique, 
ce  qui  supprime  tout  tâtonnement  dans  la  manœuvre. 

72.  Les  calculs  relatifs  à  la  détermination  des  dimen* 
sions  des  appareils  de  manœuvre  et  des  tampons  de  choc, 
aux  pertes  de  charge  dans  les  conduites  de  distribution, 
aux  efforts  de  rotation  et  de  relevage,  sont  consignés  dans 
l'appendice  (note  III,  S  A). 

S  2.  —  Appareils  moteurs  des  portes  (PL  17). 

73.  Ainsi  que  nous  l'avons  vu  au  n**  55 ,  chaque 
vantail  est  muni  entre  la  première  et  la  deuxième  entre- 
toise  supérieure  d'une  barre  de  manœuvre  invariable- 
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ment  reliée  au  corps  môme  du  vantail  et  présentant  une 
longueur  de  3™,87  mesurée  entre  les  axes  de  rotation 
de  la  porte  et  de  Tœil  circulaire  qui  termine  la  barre; 
cette  disposition,  avons  nous  dit,  permet  d'éviter  remploi 
de  chaînes  de  traction  traînant  sur  les  radiers ,  et  de 
manœuvrer  chaque  vantail  indépendamment  Tun  de 
r autre,  ce  qui  évite  toute  complication  dans  la  trans- 
mission des  mouvements. 

74.  C'est  à  Técrou  de  0,10  de  diamètre  qui  traverse 
l'œil  circulaire  de  la  barre,  que  vient  s'attacher  l'organe 
de  traction  de  l'appareil  hydraulique. 

Celui-ci  comprend  : 

1**  Un  cylindre  en  fonte  de  i°*,04de  diamètre  intérieur, 
de  0°*,025  d'épaisseur  minimum  après  alésage,  et  de  4",90 
de  longueur  entre  couvercles. 

Ce  cylindre,  divisé  par  des  brides  boulonnées  en  trois 
parties  parfaitement  raccordées  entre  elles,  est  mobile 
autour  d'un  axe  vertical  de  0™,18,  assujetti  :  1®  à  sa  partie 
supérieure,  dans  un  collier  de  bronze,  encastré  lui-même 
dans  une  pièce  de  fonte  que  maintient,  au  moyen  de 
boulons,  une  forte  poutre  en  tôle  et  cornières  scellée  à 
ses  extrémités  dans  les  maçonneries  ;  2**  à  sa  partie  infé- 
rieure, dans  une  crapaudine  en  fonte  encastrée  dans  le 
bajoyer.  Le  cylindre  est  relié  par  des  tuyaux  coudés  en 
fonte  de  110  millimètres  de  diamètre  intérieur,  et  par 
un  tuyau  flexible  en  caoutchouc  de  même  diamètre,  à  un 
robinet  de  distribution  à  deux  voies  en  bronze  présentant 
à  une  échelle  plus  grande,  les  mêmes  dispositions  que 
les  robinets  des  appareils  du  pont,  et  réuni  :  d'une  part,  à 
la  canalisation  d'eau  motrice;  d'autre  part,  h  la  conduite 
en  fonte  d'évacuation  dans  Técluse.  L'amplitude  du  mou- 
vement du  cylindre  est  de  5**  de  chaque  côté  de  l'axe 
dont  la  position  moyenne  est  parallèle  au  grand  axe  de 
l'écluse.  Pour  soulager  les  organes  de  l'appareil,  sous 
l'effort  de  son  propre  poids  et  du  poids  de  l'eau  intro- 
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duite,  le  cylindre  porte  à  chacune  de  ses  extrémités  deux 
galets  de  support  en  fonte  qui  se  déplacent  sur  un  petit 
cercle  de  roulement.  Les  couvercles  portent,  comme 
précédemment,  les  presse -étoupes,  les  soupapes  de 
sûreté,  réglées  à  3  kilogrammes  par  centimètre  carré, 
et  les  amorces  du  tuyautage  de  distribution. 

2"*  Un  piston  en  fonte,  à  deux  bagues  et  garnitures 
étanches  de  0,30  d'épaisseur  totale  et  de  4",56  de 
course;  sa  tige  en  fer  forgé  a  0,15  de  diamètre  et  est 
clavetée,  en  son  extrémité,  sur  une  fom'chette  articulée 
avec  la  barre  de  manœuvre  du  vantail,  par  l'intermédiaire 
d'une  broche  en  fer  forgé  de  0,13  de  diamètre.  Les  acces- 
soires du  système  comprennent  la  tige  de  manœuvre, 
avec  secteur  denté  pour  Touverture  du  robinet  d'adduc- 
tion d'eau,  la  tuyauterie  de  raccord  à  la  canalisation 
générale,  et  un  robinet  d'arrêt  avec  sa  tige,  sur  la  con- 
duite d'introduction  de  O^jlB. 

75.  Les  dimensions  de  l'appareil  ont  été  calculées 
pour  démarrer  sous  un  effort  net  de  3.500  kilogrammes 
appliqué  au  poteau  busqué,  perpendiculairement  au  rayon 
qui  joint  le  point  d'attache  au  centre  de  rotation  et  à 
10  mètres  de  cet  axe.  Les  calculs  qui  établissent  ces 
données  et  déterminent  les  dimensions  des  organes  sont 
donnés  dans  l'appendice  (Note  III,  §  C). 

76.  Dans  les  conditions  pratiques  du  service  courant 
et  avec  un  état  moyen  d'entretien  sur  le  radier  de  l'écluse, 
la  manœuvre  d'ouverture  ou  de  fermeture  d'un  vantail 
se  fait  facilement  en  l',10'^.  Ordinairement  on  se  donne 
2  minutes,  y  compris  la  manœuvre  des  robinets  d'intro- 
duction. 

Pour  ouvrir  à  bras  une  paire  de  portes,  il  faut  au  moins 
cinq  hommes  virant  aux  cabestans  pendant  12  minutes 
lorsque  l'écluse  est  aussi  dégagée  de  vase  que  possible  ; 
dans  le  cas  de  Tenvasement  maximum,  vingt  hommes 
sont  nécessaires. 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoiriu.—  tomb  ix.  3S 
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§  3.  — Appareil  moteur  des  vannes  de  sassement  (PI.  17). 

77.  Les  vannes  de  sassement  sont  au  nombre  de  quatre 
placées  deux  à  deux  aux  extrémités  amont  et  aval  des 
aqueducs,  dont  les  branchements  débouchent  librement 
dans  le  sas. 

Chacune  d'elles  comprend  trois  parties  principales  : 

1**  Le  corps  de  la  vanne  proprement  dit,  constitué  par 
un  coffrage  rectangulaire  en  tôle  et  fers  profilés  de  I^.S' 
de  hauteur  sur  2  mètres  de  largeur  et  0",22  d'épaisseur. 
Dn  cadre  en  bronze  alésé  de  0"*,02  d'épaisseur  est 
ajusté  sur  le  pourtour  de  chaque  côté  de  la  vanne  ;  il 
s'applique  (avec  un  jeu  total  de  0'°,005)  dans  le  repos  et 
le  mouvement,  sur  Tune  ou  l'autre  face  du  bâti  en  fonte, 
également  alésé ,  où  coulisse  Tappareil  qui  peut  ainsi 
supporter  la  pression  de  Teau  soit  dans  un  sens,  soit  dans 
le  sens  opposé. 

2**  Le  bâti  dormant  en  fonte,  formant  le  coulisseau 
alésé  sur  les  parties  de  l'appareil  et  scellé  aux  maçon- 
neries du  bajoyer. 

3**  L'appareil  de  manœuvre  à  main,  constitué  par  une 
vis  en  fer  forgé,  donnant  une  levée  totale  de  l™,81 , 
ayant  O'^fiS  de  diamètre  hors  filets,  et  112  millimètres 
de  pas.  Cette  vis  est  fixe  ;  elle  tourne  dans  Técrou  en 
bronze  adapté  à  la  vanne,  et  sa  rotation  en  détermine  la 
mouvement.  La  vis  elle-même  est  mue  par  une  série 
d'engrenages  en  fonte,  dont  les  diamètres  primitifs  sont 
dans  le  rapport  de  1  à  4.  Ces  engrenages  sont  assujettis 
sur  des  bâtis  en  fonte  et  disposés  sur  deux  arbres  ver- 
ticaux, de  telle  sorte  que  trois  hommes  puissent,  en 
agissant  sur  lun  d'eux  au  moyen  d'une  roue  de  cabestan 
horizontale,  faire  mouvoir  la  vanne  sous  la  charge  d'eau 
maximum  de  3°,  16  sur  son  centre.  Un  pignon  supplé- 
mentaire muni  d'une  tête  de  cabestan  est  relié  en  outre 
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aux  organes  qui  précèdent,  dans  le  but  de  parer  à  une 
résistance  anormale  accidentelle.  11  permet  à  un  seul 
homme  de  lever  la  vanne,  ce  qui  peut  être  utile  dans  Tin- 
tervalle  de  deux  manœuvres  pour  la  visite  de  Tappareil, 
sans  déranger  le  personnel. 

78 .  Pour  passer  de  la  manœuvre  à  main  à  la  manœuvre 
hydraulique,  il  suffit  d'enlever  sur  Tarbre  A  (PL  17,  élé- 
vation CD)  une  clavette  m  et  de  la  replacer  en  m\  après 
avoir  soulevé  Tarbre  d'une  hauteur  un  peu  supérieure  à 
Tépaisseur  des  roues  engrenées.  On  dégage  ainsi  les 
pignons  F  et  P*'  des  roues  R  et  R'  ;  Ton  engage  le  pignon  P 
avec  la  roue  R',  et  le  pignon  P'  avec  les  dents  d'une  cré- 
maillère en  fonte  qui  forme  la  tête  du  piston  moteur  de 
la  vanne. 

L'appareil  hydraulique  comprend  : 

1*  Dn  cylindre  moteur  fixe  en  fonte  de  0",81  de  dia- 
mètre, de  0",02  d'épaisseur  minimum  et  de  2°*,71  de  lon- 
gueur, entre  couvercles.  Ceux-ci  portent,  avec  les  sou- 
papes de  sûreté  et  le  presse-étoupes,  les  amorces  des 
tuyaux  de  distribution  en  fonte  de  O"*,!!  de  diamètre, 
reliés  comme  on  Ta  vu  précédemment,  à  un  robinet  en 
bronze  à  deux  voies  qui  est  lui-même  en  relation,  d'une 
part,  avec  la  canalisation  générale  d'eau  motrice,  d'autre 
party  avec  la  canalisation  d'évacuation  à  l'écluse. 

2®  Un  piston  en  fonte  à  deux  bagues  et  garnitures 
étanches  de  0",22  d'épaisseur  et  de  2'°,45  de  longueur 
de  course,  correspondant  à  la  levée  entière  de  la  vanne  ; 
sa  tige,  de  fer  forgé,  de  0",10  de  diamètre,  est  clavetée 
en  son  extrémité  sur  une  crémaillère  en  fonte  dont  la 
partie  postérieure  bien  alésée  se  meut  dans  une  glissière 
fixe  en  fonte  scellée  à  sa  partie  inférieure  dans  les 
maçonneries  et  solidement  coincée  en  arrière  contre  la 
chaise  du  pignon  de  l'appareil  à  la  main. 

Les  accessoires  de  la  commande  hydraulique  de  la 
vanne  sont,  comme  précédemment,  la  tige  de  manœuvre 
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du  robinet  à  deux  voies  avec  roues  dentées,  la  tuyau- 
terie de  raccord  à  la  canalisation  générale,  et  un  robinet 
d'arrêt  avec  sa  tige,  sur  la  conduite  de  O",!!. 

Sous  la  pression  maximum  de  3™,  16  sur  le  centre  de 
la  vanne ,  celle-ci  démarre  facilement  et  accomplit  la 
totalité  de  sa  course  de  montée  en  50  secondes  ;  il  lui  en 
faut  40  environ  pour  la  manœuvre  de  descente. 

Avec  l'appareil  à  main  fonctionnant  avec  trois  hommes, 
il  faut  sur  l'arbre  n®  2,  6  minutes  pour  la  montée, 
5  minutes  pour  la  descente  ;  agissant  sur  Tarbre  n'  3,  un 
homme  seul  peut  monter  la  vanne  en  20  minutes. 

79.  Les  calculs  de  dimensions, pertes  de  charges,  etc., 
relatifs  à  ces  appareils,  sont  consignés  dans  l'appendice 
(note  III,  SB). 

^*  4.  —  Cloches  à  air  (PI.  17). 

80.  Cinq  cloches  à  air  distribuées  aux  extrémités  de 
la  canalisation  générale,  une  au  droit  des  appareils  du 
pont ,  les  quatre  autres ,  contiguës  aux  appareils  des 
vannes,  complètent  l'organisation  précédente,  en  vue 
des  chocs  brusques  de  Teau  dans  la  conduite  de  0'°,35. 

Chacune  d'elles  comprend  : 

1"  Une  cloche  en  fonte  de  0"',39  de  diamètre,  de  I",25 
de  hauteur  et  de  0",02  d'épaisseur,  montée  sur  un  socle 
de  0*°,11  scellé  dans  les  maçonneries  du  bajoyer;  elle 
est  munie  de  deux  robinets,  l'un  de  vidange,  l'autre  de 
prise  d'air,  avec  tuyau  de  0"*,025  de  diamètre  en  cuivre 
et  d'un  raccord  en  fonte  sur  la  canaUsation  générale,  de 
0'",li  de  diamètre; 

2®  Un  robinet  en  bronze  reliant  la  cloche  à  la  canali- 
sation et  permettant  ainsi  de  Tisoler  et  de  la  démonter  au 
besoin  ; 

3^  Un  manchon  en  fonte  de  0^,35  de  diamètre  muni  à 
sa  partie  supérieure  d'une  soupape  de  sûreté  destinée  à 
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remplacer  la  cloche  et  air,  lorsque  celle-ci  vient  à  faire 
défaut. 


§  5.  —  Dispositions  générales. 

81.  Tous  les  appareils  que  nous  venons  de  décrire 
sont  situes  au-dessous  du  niveau  des  terre-pleins  à  Tin- 
térieur  de  cages  ménagées  dans  les  maçonneries  des 
bajoyers.  Ces  cages  sont  recouvertes  de  feuilles  de  tôle 
imprimée  de  7  millimètres  d'épaisseur,  striure  comprise, 
et  de  0'",70  de  largeur,  dressées  sur  leur  pourtour,  join- 
tives  entre  elles  et  reposant  sur  des  fers  à  J  de  0^,07 
de  largeur  d'aile,  pesant  environ  1?  kilogrammes  par 
mètre  courant. 

Une  clef  unique ,  à  douille  carrée ,  sert  à  ouvrir  les 
robinets  de  tous  les  appareils,  qui  peuvent  être  facilement 
manœuvres  par  deux  éclusiers,  un  sur  chaque  bajoyer. 

82.  On  remarque  enfin ,  sur  les  dessins  des  divers 
appareils,  que  les  cylindres  sont  disposés  pour  pouvoir 
être  vidés  complètement  après  leur  manœuvre.  Cette 
précaution  les  garantit  ainsi  des  effets  de  la  gelée  qui  est 
d'ailleurs  peu  à  redouter  à  Rochefort.  Il  a  été  prévu,  en 
outre,  qu'en  cas  de  besoin  une  petite  lampe  à  gaz  serait 
installée  dans  chaque  cage  et  dans  le  voisinage  de  chaque 
appareil,  de  manière  à  réchauffer  Tair  ambiant  et  à  per- 
mettre de  manœuvrer  par  les  froids  les  plus  intenses. 
L'utilité  de  cette  prévision  ne  s'est  pas  encore  manifestée 
jusqu'ici,  bien  que  les  appareils  aient  subi  l'hiver  rigou- 
reux de  1890-1891. 

83.  Lors  des  grandes  marées  d'équinoxe,  les  eaux  de 
la  rivière  peuvent  pénétrer  dans  les  cages  des  appareils 
des  portes  qui  sont  ouvertes  du  côté  de  l'écluse,  pour  le 
passage  de  la  barre  de  manœuvre  (cote  du  seuil  3",48). 
L'envahissement  de  ces  eaux  ne  peut  nuire  d'aucune 
manière  au  fonctionnement  des  moteurs ,  mais  il   est 
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nécessaire  de  les  évacuer  à  la  marée  suivante.  Dans  ce 
but,  des  soupapes  ont  été  ménagées  au  point  bas  des 
cages,  et  elles  débouchent  inférieurement  dans  les  aque- 
ducs de  Bassement;  leur  ouverture  permet  de  vider  les 
cages  en  quelques  minutes  et  un  jet  d*eau  sous  pression, 
issu  d^une  lance  raccordée  à  la  canalisation  générale  par 
une  manche  en  caoutchouc,  permet  de  nettoyer  rapide- 
ment la  cage  des  dépôts  de  vase  molle  qui  auraient  pu 
s  y  accumuler  et  salir  les  appareils.  Ceux-ci  ont  été  dans 
ce  but  peints  à  trois  couches  de  peinture  recouverte  de 
deux  couches  de  vernis. 

ft4.  Pour  manœuvrer  les  appareils,  il  faut  prendre  ime 
précaution  indispensable  résultant  du  régime  même  de  la 
canalisation.  Celle-ci  est,  on  se  le  rappelle,  tantôt  con- 
duite de  refoulement  pour  Talimentation  du  château 
d'eau,  tantôt  conduite  de  distribution,  et  il  est  évident 
que  c'est  seulement  dans  ce  second  état  qu'elle  peut 
fournir  la  force  motrice,  sauf  toutefois  pour  les  appareils 
du  pont  qui,  n'ayant  qu'un  faible  débit,  peuvent  marcher 
avec  le  régime  de  refoulement  (48  litres  à  la  seconde). 
Les  appareils  n*ayant  à  fonctionner  qu'au  moment  des 
marées,  c'est-à-dire  à  des  heures  parfaitement  régulières 
et  connues  d'avance,  un  tableau  de  service  permet  d'ar- 
rêter à  ces  heures  le  refoulement  des  machines,  et  d'éta- 
blir au  château  d'eau  la  pression  de  celui-ci  dans  la  con- 
duite. Un  fil  téléphonique  relie,  dans  ce  but,  les  ateliers 
du  troisième  bassin  au  bureau  municipal,  d'où  partent 
les  ordres  relatifs  à  la  fontainerie,  et  rend  toutes  les 
manœuvres  très  pratiques.  Quelques  minutes  suffisent 
pour  préparer  une  manœuvre  en  dehors  des  heures 
réglementaires. 


Digitized 


by  Google 


CONSTRUCTION  DU  3®  BASSIN  A  FLOT  DK  UOGHEFORT.   515 

CHAPITRE   II. 
Prix  de  revient. 

85.  La  construction  des  appareils  que  nous  venons 
de  décrire  a  fait  Tobjet  d'une  adjudication  restreinte  sur 
projet  complètement  défini,  dressé  par  le  service  mari- 
time. 

Les  prix  de  revient  des  divers  ouvrages  sont  consignés 
dans  le  tableau  suivant  : 

TABLEAU  H. 

PRI\  DE  REVIENT  DES  APPAREU^S  DE  MANOEUVRE 
DES  OUVRAGES  DE  l'ÉCLUSK.^ 


N.  B.  —  Les  ouvrages  en  fer  forgé  et  en  fonte  comprennent  deux  caté- 
gories de  prix. 

Les  fers  forgés  de  1'*  catégorie  s'appliquent  aux  ouvrages  de  grandes  di- 
mensions forgés,  tournés^  ajustés  (tiges  de  piston,  arbres,  grandes  vis  à  filet 
carré,  etc.,  et  généralement  pièces  pesant  plus  de  100  kilogrammes)  complè- 
tement livrés  et  mis  en  place,  y  compris  toutes  fournitures,  transport,  façon, 
ajustage  et  peinture. 

Les  fors  forgés  de  îi*  catégorie  s'appliquent  aux  ouvrages  de  petites  dimen- 
sions (clous,  boulons,  tire-fond,  clavettes,  axes  de  poulies,  etc.,  et  générale- 
ment toutes  pièces  en  fer  ne  pesant  pas  plus  de  100  kilogrammes)  complètement 
livrés,  etc. 

Les  fontes  de  i'"  catégorie  s'appliquent  aux  pistons,  corps  et  couvercles  de 
cylindres  alésés  et  ajustés,  complètement  livrés,  etc. 

Les  fontes  de  â*  catégorie  s'appliquent  aux  paliers,  bâtis  dormants,  robi  • 
nets,  tuyaux,  cloches  à  air,  roues  d'engrenages,  etc.,  alésés  et  ajustés,  com- 
plètement livrés,  etc. 
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DESIGNATION 

des 
ouvrages 


Appareils     \  ^'^""  (  Prix  («"  francs), 
hycfrauliqucs  < 

du  pont.     I  ^^j^  /  Poids  (en  kilog.). 
V  vage.  ^  ppJj^  ^gj^  francs). 

Appareils  hydrauli-  (  Poids  (en  kilog.). 
ques    des    portes  < 
(8   vantaux).  .  .  .  (  Frix  (en  francs). 

Appareils  hydrauli-  (  Poids  (en  kilog.). 
ques  des  vannes  l 
{A  vannes) (  Prix  (en  francs). 


Ganalisalion        (  Poids  (en  kilog.). 
hydraulique     < 

générale.  (Prix  (en francs). 


Cloches    à    air   ^  Poids  (en  kilog.). 
[A  cloches).         )  p^j^  (^„  f^^„.^^^ 

Cabestans  à  mains  (  Poids  (en  kilog  j. 
et  leurs  accessoires  < 

(•4  cabestans).       (  Prix  (en  francs). 


TÔLEaiE 


Les 

100  kilogr. 

(«) 
(rabais 
déduit) 
48',50 


4.484,600 
2175,08 


DEPENSES    DIRECTEMEX1 


TRAVAUX  A  LENTREPBifl 


catégorie 


Les 

100  kilogr. 

(») 
(rabais 
dédait) 
116',40 


875,000 
1  018,50 


9.15i,000 
10.652,93 

866,000 
1  008.02 


catégorie 


Les 

100  kilogr. 

(*) 
(rabais 
déduit) 
77', 60 


658,000 
510,61 
220.Î80 
170.84 
2.335,000 
1  811.86 
576,000 
446  98 


170,9!» 
182,67 
261.000 
202,54 


catégorie 


Les 
100  kilogr. 

(*) 
(rabais 
déduit) 
77',60 


1.873,500 
1. 453  84 
556,000 
48146 
64.771.500 
50262,58 
13.332,360 
10  345  91 


faléf<>ric 


iOO  hUp 

(nhaii 
dédoil) 

^ 


923,2} 

i.38i,a« 
iiN4ir 

9.S7.Î1I 
4411.11 


7.096,011 
8.442  J« 

io:6,(«< 

197SJi 


Totaux  des  dépenses. 


'})  Adjudication  du  14  mars  1888  et  soiimi.ssion 
du  17  mars  i89U.  —  Habais  de  d  p.  iOu. 


,j.  o.;,  \  par  vantail 13.395^7    j 

^')  ^'^  )  par  porte i7.7lH  ,74    | 


=H 
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APPL  10  t'  ÊES 

PRIX 

■" 



TRAVAUX 

d«'re%ient 

en  régie 

TOTAL 

des 

dépenses 

directement 

FRAIS 

généraux 
11',  435 
p.  100 

TOTAIX 

par 

kilo- 
gramme 

par 
natan) 

■aA^7B 

FEHS 

et  tôles 

i 
parqnets 

TOTAL 

TiAVAUX 

diyers 

Les 

Les 

lOO  kilog. 
(nbais 

100  kilog. 

.1 

(rabais 

ftur 
mémoires 

appliquées 

francs, 

d'oiiyrages 

dédait 

déduit) 

3«»',00 

33',05 

m,9so 

1.700,000 

7.13i,880 

659,004 

• 

• 

7.891 ,83i 

0,870 

124,21 

snjs 

8-137,S3 

1818,72 

8188,38 

783.97 

8888  27 

► 

6  886  27 

iùlXtO 

473,000 

2.732,660 

2I9,W6 

*> 

« 

2  961,676 

0,892 

893-31 

11643 

1323,SS 

868.47 

1388,83 

272,98 

2  858,n 

» 

2859,99 

I.2ÎI.730 

1^.886,000 

1».5I8,$M0 

879.270 

• 

» 

122.396.180 

0,875 

r, 

i^ms\ 

4  374,13 

33  741,73 

2488,23 

98,188,98 

1899783 

187.168.n 

» 

187.186,99 

loS^UM) 

4609,000 

i7.i58,900 

N 

- 

« 

27,458,960 

0,818 

(3) 
22  442.31 

t>l42.S9 

S3SJ3 

28133.37 

28139,37 

2  382,94 

22  442  31 

- 

> 

416.000 

416,000 

22.623,196 

•• 

r> 

23.039,198 

0,487 

- 

141.23 

141.23 

8  931J8 

18  873.81 

M61,86 

11,224  88 

■ 

11-224,88 

t«7,530 

709,000 

8.Î35,580 

. 

n 

1» 

8.235,380 

0,608 

(M 
5.818,69 

ssa,t3 

271,27 

4436,S1 

» 

4.496,61 

514,18 

6818.69 

» 

i,400 

• 

4  3if.400 

239,000 

» 

« 

1580.400 

0.718 

'} 

17,i7 

» 

2198.47 

7S8,48 

295487 

337  J9 

3  292,78 

•• 

3-292,76 

127  679,45 

AA  ÛÛ1  KA 

MMtà  «^^  «e 

«■   <M«   •« 

M 

158  657,87 

.3    Srûrf 

►ar  vanne.  . 
ar  rJo  he.  . 

,                             5  OiO'  "(O      1!      .'5«    Sni»  nap  Aalw 

îstan   .... 

823M9 

^)  Snitf) 

I.OOÎ 

U    II      6    Tuvaiii. 
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CHAPITRE  III. 
AvantageB  des  appareils  qui  précèdent. 

86.  Les  avantages  des  appareils  que  nous  venons  d& 
décrire  sont  de  deux  sortes  :  1*  la  simplicité  de  leur 
construction  et  la  facilité  de  leur  entretien;  2**  Téco- 
nomie  de  leur  emploi. 

87.  En  premier  lieu,  on  remarquera  que  Tutilisation 
de  la  force  hydraulique  à  basse  pression  (et  nous  appelons 
ainsi  une  pression  inférieure  à  10  kilogrammes  par  cen- 
timètre carré)  permet  de  n'employer  pour  les  canalisations 
que  les  tuyaux  de  fonte  ordinaire  livrés  par  le  commerce 
pour  les  distributions  des  villes,  ce  qui  leur  assure  le  bon 
marché,  la  facilité  de  mise  en  œuvre  et  de  réparations, 
et  cette  indication  est  à  retenir  lorsque  dans  des  terrains 
aussi  instables  que  ceux  de  Rochefort,  les  mouvements 
de  tassement  dans  la  canalisation  et  les  ruptures  de  joints 
ou  même  de  tuyaux  peuvent  se  manifester,  surtout  dans 
les  premières  années  de  la  construction  des  ouvrages. 

Nous  en  dirons  autant  des  appareils  eux-mêmes. 
Aucune  complication  ne  s'y  remarque  et  les  organes 
y  sont  en  quelque  sorte  réduits  àleurplus  simple  expres- 
sion. Des  éclusiers  ordinaires  peuvent  en  saisir  facilement 
le  jeu,  et  il  suffit  d'avoir  parmi  eux  un  ouvrier  mécanicien 
pour  diriger  les  démontages  et  surveiller  les  menues  répa- 
rations courantes,  la  confection  des  joints,  le  remplace- 
ment des  garnitures  ou  des  tuyaux  flexibles,  le  rodage  des 
robinets,  etc..  En  particulier,  l'usage  de  la  basse  pression 
permet  d'éviter  l'emploi  des  joints  spéciaux  des  appareils 
à  haute  pression.  Ici  une  simple  tresse  en  chanvre  suiffé, 
roulée  autour  de  la  bague  du  piston  suffit  pour  assurer 
Tétanchéité  sur  chacune  de  ses  faces.  La  pose  est  des 
plus  simples,  et  le  remplacement  peu  fréquent. 
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88.  Quant  à  réconomie  des  appareils  eux-mêmes 
considérés  au  point  de  vue  des  frais  de  premier  établis- 
sement et  d'exploitation,  il  est  facile  de  s'en  rendre 
compte  par  les  chiffres  des  deux  tableaux  suivants  qui 
s'appliquent  aux  appareils  de  manœuvres  hydrauliques 
des  écluses  maritimes  de  quelques  ports  de  France. 


pTABLEAU  I.  —  FRAIS  dk  premibr  établissement  des  appareils  de  manoeuvre  d'une  KCLUSK 

A  SAS  maritime,  COMPRENANT  QUATRE  PAIRES  DE  PORTES,  UN  PONT  ROULANT  OU  TOURNANT,  QUATRK 
TONNES  D* AQUEDUCS  DB  SASSEMENT,  ET  PONCTIONNANT  AVEC  DES  MOTEURS  HYDRAULIQUES  EN  MARCHK 
.NORMALE,  AVEC  DES  MOTEURS   A  BHAS,  COMME  MANOEUVRE  DE  SECOURS. 


DESIGNATION 

des 
portes 


ou^-ER- 

TURE 

du  sas 


SUPER- 
FICIE 

d'un 
vantail 


Bordeaux  (i)  (>).  . 
Saint-Malo  (<).  .  . 
Siint-ï^ervan 


18 


I 


Ctnal  maritime  (11) 
de  la  Bas6e-Loiré>     18 
.la  UartiDicre).  .) 

Rftchefort  (ij.  .  .  .|     18 


m.  rar 
120 

105 

05 
110 


MACHINERIE 

centrale 


Bâti- 
ments 

et 
fonda- 
tions 


fr. 
80.000 

42.500 
8i.800 


Ma- 
chines, 
chau- 
dières 

et 
accnmn- 
1  a  leurs 


fr. 
90.000 

37.200 
43.Î0O 


CANALI- 
SATION 


fr. 
48.600 

24.700 

16.000 
11  200 


APPAREILS 

do  manœuvre 


4 

portes 
(appa- 
reil 
moteur 
seul) 


fr. 
60.000 

71  200 

76  900 
107.200 


4 
vannes 

et 
leurs 
appa- 
reils 


fr. 
30.400 

r;i.8t¥) 

lo.iOO 

13.700 


1 
pont 
tour- 
nant 
(appa- 
reil 
seul; 


fr. 
15.C00 

103.800 


9.500 


Acces- 
soires 
(moteurs 
à  bras, 
cloches 
à  air, 
téléphone, 
etc.) 


fr. 
33.000 


18.800 


fr. 
:fô7.700 

308.400 

2I0.;«0 
109.400 


Orsertations.  —  Le  prix  d'inslallaMon  des  appareils  de  manœuvre 
de  réclfue  de  Boehefort  éiant  pris  pour  unitû,  la  même  dé(tenbe 
pour  les  ports  cités  au  tableau  ressort,  savoir 

(1)  Baate  pression  hydraulique. 
i^)  fiasse  pression  hydraulique. 


C  Tour  Bopile 
\  —  Saint 
(    —    la  Ma 


Ronleaux,  à  .  .  .  .  1.87 
Main,  i.  .  .  l,t>i 
rtinière,à  .  .     1,10 

;3 ,  Chiffres  applicables  à  la  grande  écluse  senle 
du  bassin  à  flot. 
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TABLEAU  K.  —  frais  annuels  d'exploitation  d'une  écluse  a  sas  mari- 
time, COMPRENANT  QUATRE  PAIRES  DE  PORTES,  UN  PONT  ROULANT  OU  TOURNANT, 
OC'ATRE  VANNES  d' AQUEDUCS  DE  BASSEMENT,  ET  FONCTIONNANT  AVEC  DES  MO- 
TEURS HYDRAULIQUES  EN  MARCHE  NORMALE,  AVEC  DBS  MOTEURS  A  BRAS  COMME 
MANOEUVRE  DE  SECOURS. 


DÉSIGNATION 

des 
porU 


Bordeaux  . 


FONCTIONNEMENT  ANNUEL 


Salnl-Miilo   .... 
Saint-Servan 


fr. 
4.100 

\  3.100 


Canal  maritime  de) 
laBasse-l.oiroiljiJ  2.000 
Martin ière^  .  .  .1 


Roohefort  ft). 


4.Î00 


MATltREA 

PBRSC 

consom- 

 -^^ 

mables 

Ma- 

(ean, hnile. 

chines 

charbon. 

et 

elc.) 

ateliers 

fr. 

fr. 

3ÎO0 

1.100 

i.iOO 

3.600 

i.«X) 

4.400 

{») 

4.500 

>» 

Éclii- 
sjer» 
et  auxi- 
liaires 


AMORTIS- 
SEMENT 
et  intérêts 
des  frais 

de 
l*'éU- 
sement 
10  p. 100 


TOTAL 

général 


fr. 
5.600 

2.900 

7.000 
5.000 


fr. 
13.900 

14.000 

17.600 
11.700 


fr. 
35.700 

30.840 
19.010 


fr. 
49.600 

4l.a«0 

38.630 
30.740 


Observations.  —  Le  mon  tant  annuel  des  frais  d'ezploi-  \  p^„,,  n-_j.,,,_  *  •   «■ 

tation  de  lécluse  de  Rochefort  éUnl  pris  pour  «nité,  /  ^"^^  Saint^falo  à'  *    1   45 
la  mémo  dépense  pour  les  ports  cités  au  tableau  (    _    laMartinière  à      I   Î5 

(1^  moyenne  des  denz  I  (2)  Eauconsoniméeannnellement35.000"Sà 0.0822.    2  877' 
dernières  années  .  .  .  .  |       Matières I.6i3 

ToUl 4.500' 


89.  Mais  ces  avantages  sont  plus  palpables  encore 
lorsqu'on  examine  de  plus  près  les  conditions  dans  les- 
quelles s'effectuent  les  mouvements  des  navires  à  Roche- 
fort.  L'utilisation  d'une  force  mécanique  pour  Texploitation 
des  écluses  y  est  strictement  limitée  à  la  période  do  deux 
heures  qui  s'écoule  aux  abords  immédiats  de  la  marée 
haute  :  car,  passé  cette  période,  le  lit  étroit  de  la  rivière 
et  la  violence  des  courants  ne  permettent  plus  de  manœu- 
vres aux  abords  des  bassins.  En  outre,  à  maintes  marées, 


Digitized 


by  Google 


r 


CONSTRUCTION  DU  3®  BASSIN  A.  FLOT  DE  HOCHEFORT,  551 

il  n'y  a  ni  entrée  ni  sortie  de  bâtiments,  puisque  Tarrivée 
de  ceux-ci  se  fait  le  plus  souvent  par  groupes,  selon  le 
tirant  d'eau  qu'ils  trouvent  à  Tembouchure  de  la  Charente. 
En  troisième  lieu,  le  port  ne  reçoit  presque  que  des 
steamers ,  et  quant  aux  voiliers  qui  le  fréquentent,  un 
service  de  remorquage  bien  organisé  et  bien  outillé  facilite 
non  seulement  leur  accès  au  bassin,  mais  encore  leurs 
manœuvres  de  halage  à  l'intérieur  de  Técluse,  circonstan- 
ces qui  suppriment  la  nécessité  des  cabestans  hydrauliques 
sur  les  bajoyers  de  celle-ci.  Enfin,  dans  un  port  secon- 
daire, où  les  ressources  du  commerce  sont  limitées,  les 
frais  d'installation  d'un  outillage  hydraulique  pour  les 
opérations  de  transbordement  à  quai  eussent  de  beaucoup 
excédé  les  ressources  locales,  et  le  commerce  a  su  sage- 
ment se  résoudre  à  n'employer  sur  les  quais  que  des  grues 
à  vapeur  des  meilleurs  modèles  dont  le  coût  individuel 
n'est  pas  considérable,  et  dont  le  nombre  peut  être  pro- 
portionné à  l'accroissement  du  mouvement  maritime, 
sans  exiger,  comme  pour  une  installation  hydraulique  de 
toutes  pièces,  des  mises  de  fonds  considérables,  et  le  plus 
souvent  improductives  pendant  les  premières  années 
de  l'exploitation. 

Dans  ces  conditions,  l'installation  de  l'écluse  à  sas 
avec  des  appareils  à  haute  pression ,  accumulateurs  et 
machinerie  centrale,  n'eût  été  guère  justifiée  :  que  seraient 
devenus,  et  à  quoi  eût-on  pu  employer  pendant  la  plus 
grande  partie  de  leur  temps,  une  usine  centrale  de  force 
motrice  et  son  personnel  de  chauffeurs  et  de  mécaniciens 
entretenus  à  l'année  pour  un  fonctionnement  aussi  inter- 
mittent? Le  mouvement  du  port  lui-môme  valait-il  une 
installation  dont  les  frais  de  premier  établissement  eussent 
largement  surpassé  ceux  auxquels  la  pression  basse  per- 
mettait de  limiter  les  dépenses  ? 

90.  Telles  sont  les  considérations  qui  ont  porté  l'admi- 
nistration à  préférer  cette  dernière  solution  qui  est  très 
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économique,  tant  au  point  de  vue  du  personnel  (*)  que 
de  Tusage  des  appareils  eux-mêmes. 

Nous  sommes  loin  de  croire,  toutefoia^  que  remploi 
des  appareils ^à  basse  pression  soit  appelée  remplacer 
les  autres  actuellement  en  usage  dans  les  grands  porta. 
Car  il  est  incontestable  que  lorsque  les  pompes  de  refou- 
lement aux  accumulateurs  y  sont  à  chaque  heure  de  jour 
et  même  de  nuit,  comme  à  Anvers,  utilement  allumées, 
non  seulement  pour  les  manœuvres  d'écluses,  mais  encore 
pour  celles  de  halage,  pour  les  manutentions  à  quai,  les 
opérations  de  mâture,  la  mise  en  marche  des  grandes 
grues  de  chargement,  des  appareils  de  carénage  et  de 
visite  des  navires,  il  sera  toujours  préférable  de  recourir 
4  des  usines  centrales  de  force  motrice  et  d'employer  la 
haute  pression  qui  permet  Tusage  d'appareils  plus  ma- 
niables et  dont  les  limites  d'action  sont  beaucoup  plus 
étendues,  en  raison  de  la  facilité  avec  laquelle  se  règle 
soit  sur  un  point,  soit  sur  un  autre,  la  pression  des 
accumulateurs  à  la  commande  des  appareils  desservis. 

Nous  dirons  seulement,  que  dans  les  ports  d'importance 
secondaire,  l'emploi  de  l'eau  à  basse  pression,  comme 
force  motrice  pour  le  service  des  écluses  maritimes  peut 
être  utilement  adopté  et  conduire  à  des  dépenses  beaucoup 
moindres  comme  premier  établissement  et  comme  exploi- 
tation, que  celui  des  accumulateurs  et  des  distributions 
■à  haute  pression.  Les  avantages  du  système  ressor- 
tent  avec  évidence  lorsque  ces  ports  possèdent,  comme 
aujourd'hui  les  villes  les  plus  modestes,  une  canalisation 
d'eau  potable.  Même  dans  le  cas  où  elle  ferait  défaut, 
il  y  aura  souvent  intérêt  à  construire  un  réservoir  de 


(*)  Deux  éclusiers,  un  sur  chaque  bajoyer,  assurent  facilement  la  ma- 
nœuvre de  tous  les  appareils  de  l'écluse.  En  fait,  le  port  emploie  quatre 
éclusiers,  en  raison  des  manœuvres  de  nuit;  le  montant  total  moyen  de  leurs 
«alaires  pour  les  deux  années  1892  et  1893  s'est  élevé  &  4.800  francs. 
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type  analogue  à  celui  des  réservoirs  de  chemins  de  fer, 
alimenté  par  une  petite  pompe  à  vapeur  ou  à  gaz,  refou- 
lant Teau  à  15  ou  20  mètres  de  hauteur;  car  il  n'est  pas 
nécessaire,  avec  les  appareils  que  nous  venons  de  dé- 
crire, d'employer  des  eaux  épurées;  l'eau  d'un  bassin, 
même  alimenté  par  une  rivière  limoneuse,  suffit  pour  le 
service,  après  un  ou  deux  jours  de  repos-  dans  ce  bassin. 
La  construction  d'un  réservoir  serait  de  même  utile  pour 
parer  à  l'insuffisance  éventuelle  des  eaux  de  la  distri- 
bution municipale.  C'est  le  cas  de  Rochefort,  où  les  eaux 
de  source  sont  peu  abondantes  ;  et  il  y  aurait  avantage 
à  améliorer  encore  les  moyens  actuels  dont  on  dispose 
pour  parer  aux  éventualités  résultant  d'un  manque  d'eau 
accidentel,  et  éviter  les  inconvénients  coûteux  et  la 
lenteur  des  manœuvres  à  main.  Un  projet  est  préparé 
dans  ce  sens  par  le  service  maritime  du  port. 


QUATRIÈME  PARTIE. 

EXAMEN    CRITIQUE    DES   DISPOSITIONS   ADOPTÉES. 
RÉSUMÉ. 

91.  Il  arrive  rarement,  dans  l'établissement  des  grands 
travaux  publics,  que  l'exécution  d'un  ouvrage  soit  exacte- 
ment conforme  aux  prévisions  du  projet;  et,  s*il  y  avait 
ensuite  à  le  refaire ,  des  modifications,  souvent  impor- 
tantes, fruit  de  l'expérience  acquise,  y  seraient  encore 
apportées.  Bien  que  la  construction  du  troisième  bassin 
se  soit  poursuivie  régulièrement  et  sans  arrêt  pendant 
une  période  de  huit  années  depuis  son  origine  jusqu'à 
son  inauguration  ;  que  les  imprévisions  et  les  accidents 
de  détail  n'aient  jamais  entravé  la  marche  des  chantiers, 


Digitized 


by  Google 


554  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

et  que  les  dépenses  se  soient  maintenues  sensiblement 
dans  les  limites  de  la  loi  déclarative  d'utilité  publique, 
nous  nous  sommes  fréquemment  demandé  si  certaines 
dispositions  n'eussent  pas  été  préférables,  tant  au  point 
de  vue  de  Téconomie  que  des  facilités  et  de  la  solidité  de 
la  construction;  voici,  en  quelques  mots,  les  réflexions 
essentielles  que  cet  examen  nous  a  suggérées. 

I.  —  Tracé  des  ouvrages. 

92.  Le  tracé  général  du  bassin  qui  dessert,  d'une 
part,  la  gare  des  marchandises  du  chemin  de  fer  de 
rÉtat,  d'autre  part,  les  magasins  de  la  Cabane-Carrée, 
répond  bien  aux  besoins  du  commerce  local  et  à  la  des- 
serte des  quais  par  les  voies  ferrées  dont  le  rayon  mini- 
mum (voie  de  ceinture)  est  de  120  mètres;  l'inclinaison 
de  40**  environ  présentée  par  l'axe  de  l'écluse  sur  celui 
de  la  rivière,  à  son  débouché  dans  celle-ci,  est  particu- 
lièrement avantageuse  ;  car  toutes  les  manœuvres  d'en- 
trée au  bassin,  à  raison  des  consignes  de  Tarsenal  mili- 
taire ,  ne  pouvant  se  faire  qu'au  jusant ,  les  navires 
pénètrent  facilement  dans  l'écluse  avec  Taire  acquise,  et 
par  une  simple  manœuvre  de  gouvernail,  malgré  Tétroi- 
tesse  extrême  de  la  rivière  qui,  en  ce  point,  n'est  que  de 
120  mètres  à  haute  mer.  De  même,  la  sortie,  soit  au  flot, 
soit  au  jusant,  s'effectue  sans  difficulté. 

Les  formes  en  apparence  irrégulières  et  dissymétriques 
de  l'ouvrage  sont  donc  bien  appropriées  à  sa  destination, 
et  rinclinaison  du  tracé  de  l'axe  du  chenal  d'accès  dans 
le  sens  du  courant  contre  lequel  se  font  généralement 
les  manœuvres  d'entrée,  nous  semble  bien  préférable  à 
la  disposition  d'un  tracé  perpendiculaire  à  l'axe  de  la 
rivière,  d'aspect  plus  satisfaisant  peut-être  sur  un  plan, 
mais  qui  exige  dans  la  pratique  des  manœuvres  beaucoup 
plus  difficiles. 
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II.  —  Détail  de  construction  des  maçoimeries. 

98.  Le  procédé  des  puits  foncés  par  havage  à  Tair 
libre  avec  la  possibilité  de  transformer  la  partie  inférieure 
de  ces  puits  en  chambre  de  travail  pour  l'air  comprimé, 
lorsqu'il  est  nécessaire,  est  économique  et  rapide;  il  sera 
généralement  appliqué  avec  succès  dans  les  terrains 
imperméables  ,  mais  il  doit  être,  à  notre  avis,  le  plus 
soavent  complété  par  l'adjonction ,  sous  les  bases  en 
maçonnerie,  d'un  rouet  métallique  en  tôle,  muni  d'un 
couteau,  qui  tranche  les  terrains  traversés  sans  les 
écraser,  et  dont  la  dépense  n'est  qu'une  faible  fraction 
du  prix  du  massif  de  fondation.  L'emploi  de  grands  drains 
en  pierres  sèches  derrière  les  maçonneries  de  la  partie 
supérieure  des  quais,  résistant  aux  poussées  postérieures 
des  terre-pleins  par  leur  stabilité  propre,  ainsi  que  celui 
des  piles-culées  et  contreforts,  nous  parait  aussi  devoir 
être  recommandé  dans  l'exécution  des  murs  de  quai  sur 
voûtes  fondées  à  de  grandes  profondeurs  ;  ils  permettent 
de  calculer  avec  une  approximation  que  vérifie  l'expé- 
rience et  une  suffisante  sécurité,  les  dimensions  du  profil 
transversal  de  ces  quais  ;  ils  permettent  aussi  d'utiliser 
la  plus  grande  partie  des  matériaux  provenant  des  car- 
rières, lesquelles  fournissent  toujours  un  grand  nombre 
de  produits  médiocres  et  rebutables  pour  la  construction 
des  maçonneries,  mais  excellents  pour  la  confection  des 
massif^  en  pierres  sèches  employés  en  remblais  ;  en  sorte 
que  cette  meilleure  utilisation  du  rendement  total  d'une 
carrière  est  de  nature  à  abaisser  le  prix  moyen  des  maté- 
riaux de  toute  classe  qu'elle  est  appelée  à  fournir. 

Quant  à  l'exécution  des  terrassements  dans  les  ter- 
rains de  ce  genre,  il  nous  paraît  généralement  préfé- 
rable de  les  diviser  en  deux  catégories  :  la  première , 
exécutée  à  l'air  libre  s'applique  à  toute  la  tranche  dont 

Ann,  des  P.  et  Ch,  Méhoibis.  —  tohi  ix.  3G 
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l'épaisseur,  eu  égard  à  la  densité  des  terres  extraites, 
eorrespond  à  la  hauteur  totale  de  la  couche  d*eau  qui  doit 
constituer  la  retenue  moyenne  du  bassin  ;  la  deuxième, 
exécutée  par  voie  de  dragages,  s'applique  à  l'enlôvement 
des  parties  inférieures  jusqu'à  la  cote  définitive  de  pro- 
fondeur de  Touvrage.  Grâce  aux  perfectionnements  des 
procédés  de  dragages,  de  notables  économies  pourront 
être  réalisées  ;  et  Ton  évitera  en  môme  temps  les  tasse- 
ments isolés  des  piles  de  quais  et  par  suite  la  plus  grande 
partie  des  lézardes  qu'ils  peuvent  produire  dans  les 
voûtes;  en  sorte  que  les  tassements  générauXj  gui  ne 
peuvent  être  évités^  se  produiront  sur  l'ensemble  du  mas- 
sif de  fondation,  sans  produire  des  déformations  isolées  ; 
on  évitera  surtout,  par  l'application  d'une  masse  d*eau 
suffisante,  l'effet  des  poussées  individuelles  toujours  à 
craindre  dans  les  massifs  argileux,  qui  n'obéissent  pas 
complètement  aux  lois  des  liquides  et  notamment  à  celle 
de  l'égalité  de  pression. 

L'exécution  d'un  aqueduc  général  dans  les  quais  sur 
voûtes  du  genre  de  ceux  de  Rochefort  ne  nous  parait  pas 
devoir  être  recommandé  ;  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  les 
tassements  généraux  ne  peuvent  être  évités ,  et  ils  ne 
peuvent  avoir  lieu  sans  quelques  lézardes  dans  les  massifs 
en  maçonnerie  en  élévation;  ces  lézardes  fussent-elles 
filiformes,  l'étanchéité  de  Taqueduc  est  compromise,  et 
il  est  souvent  très  difficile  d'y  remédier.  En  outre,  l'évi- 
dement  même  de  l'aqueduc  produit  des  défauts  de  conti- 
nuité et  des  points  de  moindre  résistance  dans  la  masse 
générale  ;  et  ce  qui  parait  au  premier  abord  une  disposi- 
tion avantageuse  de  construction  n'est  en  réalité  qu'une 
complication  inutile  et  même  un  défaut;  les  conduites 
d'eau  ou  de  gaz  peuvent  être  aussi  bien  placées  dans  le 
corps  du  remblai,  sur  des  retraites  en  maçonnerie  du  quai 
convenablement  aménagées  ;  et  les  réparations  à  y  faire 
ne  sont  ni  assez  fréquentes  ni  assez  générales  pour  qu'il 
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y  ait  intérêt  à  les  rendre,  comme  dans  un  aqueduc,  con- 
stamment visibles  et  visitables. 

L'adoption  des  bollards,  très  usitée  dans  les  ports 
anglais,  et  souvent  appliquée  aux  ouvrages  maritimes 
construits  en  France  dans  ces  dernières  années,  ne  nous 
parait  pas  non  plus  à  Tabri  de  toute  critique.  La  con- 
struction de  leurs  ancrages  nécessite  leur  pose  bien  avant 
celle  du  couronnement  et  ne  permet  plus  de  rectifier  ulté- 
rieurement Talignement  général  de  celui-ci;  condition 
d'aspect  d'autant  moins  négligeable  que  le  couronnement 
est  pour  ainsi  dire  la  seule  partie  vue  d'un  bassin  à  flot. 
Tootefms,  il  ne  faut  pas  s'exagérer  cet  inconvénient.  Car 
en  rompant  Falignement  de  distance  en  distance,  le  bol- 
lard,  par  ses  formes  saillantes  et  arrondies  ne  permet 
pas  d'apprécier  des  défauts  d'alignement  quelquefois  con- 
sidérables ;  et  l'œil,  qui  perçoit  facilement,  sur  une  ligne 
continue,  des  jarrets  de  quelques  millimètres,  n'apprécie 
plus  des  flèches  atteignant  plusieurs  centimètres  sur  la 
ligne  du  couronnement  des  quais  lorsque  celle-ci  est 
iaterrompue  par  des  bollards. 

Un  inconvénient  plus  sérieux  à  nos  yeux,  parce  qu'il 
tient  à  une  raison  d'ordre  pratique,  est  la  difficulté,  avec 
les  formes  actuelles  de  l'engin,  de  supprimer  Tamarrage 
d'un  navire,  en  faisant  sauter  simplement  la  boucle  de 
cet  amarrage  au-dessus  de  la  tête  de  la  borne  ;  il  fau- 
drait pour  cela  dans  les  chaînes  un  mou  qui  n'y  existe 
généralement  pas  ;  de  là,  la  nécessité  de  dénouer  à  grands 
coups  de  marteau  et  dans  la  position  la  plus  gênante,  la 
demi-clef  qui,  en  dehors  du  couronnement,  assujettit  la 
boiicle  de  la  chaîne ,  opération  longue ,  incommode  et 
quelquefois  dangereuse.  Il  nous  paraîtrait  préférable,  du 
moins  dans  un  bassin  à  flot,  de  modifier  la  forme  en  cro- 
chet du  boUard  et  de  donner  à  sa  tête  une  forme  simple- 
ment renflée  qu'on  pourrait  faire  dépasser  au  moyen  d'un 
anspect  ;  un  simple  trou  dans  la  tête  permettrait  au  besoin 
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avec  Taide  d'une  cheville  en  fer  amovible,  de  consolider 
les  amarrages  des  chaînes,  lorsque  celles-ci  sont  courtes 
et  que  les  écubiers  des  navires  sont  très  élevés  au-dessus 
du  quai. 

III.  —  Ouvrages  métalliques. 

94.  L*adoption  du  système  d*entretoises  horizontales 
pour  les  portes  d'écluses  a  pour  résultat  de  donner  à 
ces  portes  un  excès  de  métal;  mais  cet  inconvénient 
qui  ne  représente,  au  prix  où  sont  payées  les  tôles, 
qu'une  partie  insignifiante  de  la  dépense  totale,  a  sa 
compensation  dans  la  résistance  très  grande  des  vantaux 
aux  efforts  de  torsion  développés  à  la  partie  supérieure 
des  portes  par  la  traction  des  appareils  hydrauliques,  et 
par  la  résistance  de  leur  partie  inférieure  dans  les  apports 
considérables  de  la  rivière  ;  c'est  dans  le  même  motif  que 
les  grandes  dimensions  des  cylindres  moteurs  trouvent 
leur  justification.  Le  système  horizontal  permet  en  outre, 
un  meilleur  masticage  (après  nettoyage)  de  Fentretoise 
inférieure,  au  moyen  d'un  bétonnage  de  mortier  de 
ciment  qui  assure  une  étanchéité  rigoureuse  des  coffres 
étanches  et  qui  supprime  la  nécessité  de  pomper  à  l'inté- 
rieur des  portes. 

Nous  avons  indiqué  dans  un  chapitre  spécial  (n***  86-90) 
les  avantages  des  manœuvres  hydrauliques  à  basse  pres- 
sion dans  le  cas  particulier  du  port  de  Rochefort.  Nous 
n'insisterons  pas  sur  ces  indications.  Nous  signalerons 
seulement  le  point  suivant  : 

L'appareil  de  relevage  du  pont  tournant  n'a  pas  été 
calculé  et  il  ne  suffit  pas,  pour  en  assurer  le  calage  ;  il 
serait  nécessaire  en  théorie  qu'un  dispositif  spécial,  facile 
à  imaginer,  fût  ajouté  dans  ce  but  au  système  de  ma- 
nœuvre. Pratiquement,  on  s'en  est  passé  jusqu'ici,  et 
malgré  les  trépidations  légères  de  l'ossature  métallique 
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qui  peuvent  ôtre  trîinsmisesau  pivot,  lorsque  par  suite 
des  déformations  dues  à  la  température,  le  pont  n'est  pas 
parfaitement  assujetti  sur  ses  appuis,  on  n'a  pas  eu  à 
constater,  depuis  plus  de  quatre  années  d'usage  continu, 
de  détériorations  dans  le  pivot  ni  dans  la  crapaudine  ;  et 
le  calage  ne  deviendrait  vraisemblablement  indispensable 
que  le  jour  où  le  pont  desservirait  des  trains  en  pleine 
charge  remorqués  par  des  locomotives,  tandis  qu*il  ne 
dessert  aujourd'hui  que  la  circulation  routière. 

96.  La  dépense  totale  des  travaux  dont  nous  avons 
donné  le  détail  au  n""  48  s*est  élevée  à  la  somme  de 
10.914.000  francs. 

La  dépense  prévue  par  Tavant-projet  et  approuvée  par 
la  loi  déclarative  d'utilité  publique  du  25  juillet  1880, 
était  de  9.500.000  francs.  Elle  ne  comprenait  ni  les  para- 
chèvements, ni  Taddition  d*une  paire  de  portes  de  flot 
8upplémentaire  dont  Tinstallation  a  été  jugée  nécessaire 
en  cours  d'exécution.  Les  parachèvements  ont  surtout 
consisté  dans  le  rétablissement  des  voies  de  communica- 
tion, dans  Taménagement  des  terre-pleins  des  quais  en 
vue  de  Técoulement  des  eaux,  et  de  Texploitation  com- 
merciale; ils  ont  compris  également  le  payement  de  frais 
divers  (installation  des  bureaux  du  port,  des  magasins 
et  ateliers  d'entretien,  indemnités  diverses  aux  riverains 
pour  dommages,  etc.). 

L'avant-projet  et  le  projet  définitif  des  terrassements 
et  des  maçonneries  ont  été  dressés  par  M.  Polony,  alors 
ingénieur  ordinaii-e,  sous  la  direction  de  M.  de  Beaucé, 
ingénieur  en  chef,  et  de  M.  Simonneau,  inspecteur  géné- 
ral; les  projets  de  l'écluse,  des  ouvrages  métalliques  et 
de  leurs  manœuvres  hydrauliques  ont  été  dressés  par 
M.  Crahay  de  Franchiraont,  alors  ingénieur  ordinaire, 
sous  la  direction  de  MM.  de  Beaucé  et  Potel,  ingénieurs 
en  chef;  Simonneau,  Jacquet  et  de  Lagrené,  inspecteur» 
généraux. 
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Les  conducteurs  chargés  de  la  préparation  des  projets 
et  de  la  surveillance  des  chantiers  ont  été  MM.  Saignes, 
Terrien,  Laurent,  conducteurs;  Michel,  faisant  fonctions 
de  conducteur;  Gravaud,  Coutret,  Fromaget,  Vallancourt, 
commis  des  ponts  et  chaussées. 

Les  entrepreneurs  ont  été  :  pour  les  maçonneries, 
MM.  Yigner  et  Rigault;  pour  les  ouvrages  métalliques, 
M.  Hallier, 

En  terminant  cette  notice,  nous  adressons  nos  remer- 
ciements affectueux  aux  agents  de  toutes  fonctions  et 
de  tous  grades  qui  se  sont  consacrés  avec  nous  pendant 
huit  années,  à  Tétude  des  projets  et  à  la  construction  du 
troisième  bassin  à  flot  de  Rochefort.  Une  mention  toute 
particulière  est  due  à  M.  Saignes,  conducteur  principal 
des  ponts  et  chaussées  qui,  après  avoir  mené  avec  une 
rare  compétence  les  travaux  confiés  à  ses  soins,  nous  a 
prêté  son  concours  dévoué  pour  le  dépouillement  et  le 
collationnement  des  principaux  renseignements  consignés 
dans  cette  notice. 

La  direction  éclairée  de  nos  chefs  ne  nous  a  pas  été 
moins  précieuse  que  cette  collaboration  si  zélée,  et  nous 
tenons  à  en  exprimer  le  témoignage  à  M.  Potel,  inspec- 
teur général  honoraire  des  ponts  et  chaussées,  sous  les 
ordres  de  qui  s*est  effectué  la  plus  grande  partie  des 
travaux,  de  1885  à  1890. 

Nous  adressons  enfin  Texpression  de  notre  reconnais- 
sance à  la  mémoire  de  M.  Tinspecteur  général  honoraire 
de  Beaucé  et  de  M.  Tinspecteur  général  de  Lagrené,  dont 
les  conseils  et  les  ouvrages  nous  ont  été  h  diverses 
reprises  si  utiles,  tant  pour  la  rédaction  des  projets  que 
pour  la  conduite  pratique  des  travaux. 

Bordeaux,  le  8  octobre  1894. 
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NOTE   I. 

CALCUL  SOMMAfRB  DES  DIMENSIONS  ET  DU  PRIX,  PAR  MÈTRK  COIRANT, 
D*UN  MUR  DE  QUAI  PLEIN  AYANT  SA  BASE  A  LA  PROFONDEUR  MOYENNE 
DES  FONDATIONS  DES  QUAIS  SUR  YOUTKS  DU  3'  BASSIN  A  FLOT  DE 
ROCHEFORT  (COTE  —  19,35]  ET  SOUTENANT  DES  TERRES  DE  NATURE 
EXCLUSIVEMENT  ARGILEUSE  (OOtice  H"  27). 


A.  —  IMmensioiia  do  quai. 

Pour  calculer  la  dimension  x  que  doit  avoir  le  quai  dans  le 
sens  transversal,  nous  emploierons  les  mêmes  formules  et  nous 
admettrons  les  mêmes  données  que  dans  la  notice  pour  le  talus 
d'équilibre  des  terres,  la  densité  des  remblais  et  celle  des  ma- 
çonneries. 

La  valeur  minimum  que  Ton  puisse  donner  à  x  est  celle  qui 
correspond  au  cas  où  la  résultante  de  toutes  les  forces  appli- 
quées au  mur  passe  par  Tarête  A  de  rcnversemenL  Ccst  dans 
cette  hypothèse  que  nous  allons  nous  placer. 

Les  moments  de  stabilité  sont,  en  considérant  un  mèlre  cou- 
rant de  quai  : 

Pp  -f  (y g'  =  2,2  X  A«  X  I  +  0,52A'»(a;  +  ^) 

=  ijiOAx»  +  0,52  A'«  (*i  +  J-) 

=  4,10  X  23,65a:*  +  0,52  x  14,35»  ^3,75  +  ^^) 
=  26.015X*  4-  913,93. 
Les  moments  de  renversement  correspondants  sont  : 

Qq  +  Py  =  0,52A«  ^A,  +|^  + J  (A_3,30) 

=  0,52  x  23,65*  ^1,50  +  ^^\  f  j  (23,65  -  3,30) 
=  2.728,95  +  iOATÔx*. 
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Si  la  résultante  passe  par  le  point  A,  on  a  : 

26.015x«  -f  913,93  =  10.175x«  +  2.728,95, 
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Fig.  19. 
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X  =  10,70. 
L'épaisseur  minimum  que  Ton  puisse  donner  au  quai  plein 
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dans    les  circonstances    rencontrées    à    Rochefort,    est    donc 
de  10-,70. 

Coupe  transversale  du  quai , 

(faite  dansliniervaJh  dcdeuxpuits) 

f, la^ao- „   ^JM 112    -  .^ -t2.2P. 


1-6.00] 
(-1 


_i.ift._:  '  i 7-341 . 


Il 


l^^^l-^^^^^}^^^-^^^>1^:--^^"-.^ 


(-«0  35) 
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Coupede-lavovile 

?:^^^      MM 


Plan 


1 

L_4_j 

ciW, 

1 

— 1— 

Fig.  20. 


B.  —  Prix  par  mètre  courant.  (Travée  de  41",70  de  longueur.) 
Avant-métré.  —  Déblais  transportés  en  dépôt  définitif  : 

Surf.ABCDExli,90=  *^*^^  '^  ^^  "^  ^-^^x4,30xll,7=482"»,72. 
Déblais  portés  en  remblai  derrière  les  quais  : 

Surf.DEFGxll,90  =  Iin±i^l?^±l?^xl  1,70x4,30  =  704-»,  59. 

Déblais  de  sujétion  entre  les  petites  voûtes  : 
7,10x40,70x1,00  =  75'"»,97. 
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Maçonneries  ordinaires  : 

F.  -  ^'^^  t  ^'^^  X  4,30  X  14,70  =  J47,4i 

-  V  219  21. 

II.  —  (entre  deux  puits)  6  x  10,70  x  1,00  =   64,20| 

lir.  —  (voûte)  0-«,71  X  10,70  =     7,60 

Maçonnerie  de  chaux  du  Teil  pour  fondations  {havages  com- 
pris) : 

IV.  —  19,35  X  10,70x  10,70  =  2.215,38. 

Parements  : 

9,30xlT,70  =  108,81 

Détail  estimait/. 

fr. 

Déblais  transportés  en  dépôt  définitir,     482,72x  2,41=   1.163,36 

Déblais  portés  en  remblai 704,59x  2,51  =    1.768,:j2 

Déblais  de  sujétion 75,97x  3,00=      227,91 

Maçonnerie  ordinaire 219,21x17,50=   3.836,18 

Maçonnerie  de  chaux  du  Toi J 2.215,38x36,58  =  81.038,60 

Parements 108,81  x  3,50=      380,84 

Total  pour  ll-,70 88.4i;),il 


Soit  pour  1  mètre ,,  ^'      =  7.556,87 

"^  11, /O 

Couronnement  en  granit 80,00 

Total 7.636,87 

Somme  à  valoir 863,i:i 

Prix  du  mètre  courant 8.500,00 
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NOTE  II 

CALCUL   DE   STABILITÉ  DU   MUR  DE  QUAI  VERTICAL   DE   LA  RIVE  GAUCIIK 
DU   PORT  DE  BORDEAUX. 

(Extrait  d*ane  Note  de  M.  de  Volontat,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  — 
Notice  n*  28.) 


Piles. 


Espacement  des  piliers 16" ,00  d'axe  en  axe. 

Largeur  aux  naissances 7  ,05 

Calculs  de  stabilité. 

Les  formules  employées  sont  celles  de  M.  Finspecteur  général 
de  Lagrené  : 


9  =  ô 


hh  +  ^h' 


3  A  +  2A' 

(Voir  la  fifjure  de  la  page  n"  572  bis). 
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RÉSULTATS. 

V  Distance  de  la  résultante  à  Varéte  extérieure  du  plan  : 


,  =  8.09-(8.5«+l;-S)=S..90. 


809 
Cette  quantité  est  supérieure  au  tiers  de  la  longueur  de  la  base  -j-  =  2,til» 

«•  Coefficient  de  stabilité  : 

<  TMm ''^• 

3*  Pression  moyenne  par  centimètre  carré  : 

A"  Pression  maximum  : 

La  résultante  passant  dans  le  noyau  central,  la  pression  maximum  est  donnée 
par  la  formule  :  ^^  =  ^  (*  +  x)'  ^^^^  ïaque^e  :  P  =  poids  de  la  pile  ;  S  =  sur- 
face de  la  base;  /  =  distance  au  milieu  de  la  base  au  point  de  passage  de  la  résul- 
tante ;  L  =  demi'largeur  de  ia  base. 

On  obtient  ainsi  : 

1.898680   /  î L  1-5^,98 

"-8,09XM61  ^+^^    ^   8^         l-5».98. 

V  Distance  de  la  résultante  à  Varéte  extérieure  du  plan  : 

i  =  9,80ri3.6i5-0.60}  +  |^i?^]=  3,00. 

«•  Coefficient  de  stabilité  : 

a.m.i3iX[9.30  -  (3.645+0,60:1  _    ,^ 
3.606.909  '  '    ' 

3"  Pression  moyenne  par  centimètre  carré  : 
Î.l54.i32   ^ 
9,i8X5,40 

A  -  «4-,5a. 

'    !•  Pression  moyenne  : 

La  pression  moyenne  s'obtient  en  majorant  la  pression  à  —13,75  du  poids  cor- 
respondant à  0,75  de  maçonnerie,  soit  ; 

0.75X1400^ 

10  000  "-'""' 

ce  qui  donne:  _ 

4»^».9+0»'»,180  =  «"««.OSO. 


2"  Presvion  maximum  : 


„      8lot.13i  /  , 
"~9,30X5,40l 


2|2-3M 
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Traction  sur  la  bome\^nnnnY. 
normalt  au  quai       |10000^ 


L 'eau   exerçant  la  contre  -poassée   est 
supposée  à  l'éiiâge 


Massif  de  terrai-n  nalurteT 
considéré  comTne  surchargt'  par  J'eaii 
et  exerçant  sa  contr-c^erussce  nrLre~i.00et-13,T5 


ai^^yMyi^.Mj  -}/mJ^:y1^;tff^^tK^^mf^;^^fWmmn« 


lipSO) 


Aulo-liDp.  L.  Courtier,  43,  r.se  d6  Dunkerque,  Faris 
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NOTE  III. 

CALCUL  D£S    DIMENSIONS    PI\INCtr*U&S    DES  APPAREILS   HYDRAULIQUES 
DE  MANOEUVRES  DE  OSkJUSZ  A  SAS. 

A.  —  Appareils  de  manoeuYre  du  pont  tonnwiL 

D.  —  Appareils  de  manœuvre  d'une  vanne, 

C.  ^  Appareils  de  manœuvre  d*un  vantail  de  porte  bMquée. 


A.  —  Appareils  de  manœuvre  du  pont  tournant. 


§  i".  —  Appareil  d'orientation  (notice  n*  67). 

Le  diamètre  de  Tappareil  dorientation  a  été  calculé  d'après  la 
pression  nécessaire  pour  le  démarrage,  en  temps  calme,  ou  avec 
vent  léger,  d'une  vitesse  de  6  mètres  à  la  seconde  et  d'une  force 
ne  dépassant  pas  5  kilogrammes  par  mètre  carré  de  surface  en 
prise.  L'expérience  a  démontré  qu'à  Rochefort,  avec  les  ponts 
tournants  existants,  ces  conditions  sont  parfaitement  suffisantes 
dans  la  plupart  des  cas.  Lorsque  le  vent  dépasse  en  effet  la  force 
de  75  kilogrammes  qui  correspond  à  un  vent  très  impétueux,  les 
manœuvres  deviennent  difficiles  pour  l'entrée  des  navires,  eu 
égard  aux  courants  et  à  la  faible  largeur  de  la  rivière.  Nous 
verrons  que  môme  pour  ce  cas  limite,  les  cabestans  placés  sur 
récluse  permettent  d'ouvrir  le  pont  tournant,  et  l'on  conçoit 
dès  lors,  que  pour  éviter  des  appareils  lourds  et  coûteux,  ainsi 
qu'une  dépeni>e  d'eau  considérable  pour  chaque  manœuvre,  on 
se  soit  placé  dans  les  conditions  de  la  pratique  la  plus  courante. 

Le  pont,  d'un  poids 
de  210.000  kilogram- 
mes, repose,  au  mo- 
ment de  sa  rotation, 
sur  UQ  pivot  de  0'",Î5 
de  diamètre  et  sur  un 
galet  de  culasse  dont 
l'essieu  a  O^.IO  et  la 
jante  0~,70  de  diamè- 
tre. Ce  galet  supporte 


Galet 
K 


XXW. 


Fig.  «. 


une  force  nette  de  500   kilogrammes  égale  à  la  prépondé- 
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rancede  culasse;  il  est  placé  à  13"*, il  de  Taxe  du  pivot  {fig.  21) 
et  Ton  suppose  une  force  horizontale  F,  agissant  sur  la  chaîne 
d*enrou1ement  du  tambour  à  l-,50  de  Taxe  de  rotation. 
Le  moment  de  Teifort  moteur  est  ainsi  : 

F  X  1,5. 

Les  moments  des  eflforls  résistants  sont  : 
1"  Celui  du  frottement  au  pivot  : 

|r/x  210.000; 

/'=0,20  étant  le  coefficient  de  frottement  pour  un  graissage 
médiocre  du  pivot  et  r  =  0,125  étant  le  rayon  du  cercle  de  base 
de  la  calotte  sphérique  en  contact  avec  la  crapaudine. 

2'*  Celui  du  frottement  qui  s*exerce  à  la  jante  du  galet  de 
culasse  et  qui  est  composé  de  deux  éléments  : 

Le  frottement  de  glissement  sur  Tessieu,  reporté  à  la  jante 

/x  500  X  p  formule  où  d  =  0,10,  D  =  0,70, 

et  le  frottement  de  roulement  du  galet  sur  le  chemin  de  roule- 
ment, soit  /'  X  500  kilogrammes. 

/'  =  ^/=  0,002. 

3"  Le  moment  résultant  des  forces  développées  par  le  vent 
sur  chacune  des  faces  pleines  des  poutres  du  pont  :  (S/  —  S'/'] 
5  kilogrammes  {fig.  22),  ce  qui  donne  : 

(1 1,65  X  64,4  -  39,0  X  7,25)  5  =  452,2  x  2.261 . 


Fig.  22. 


On  a  finalement  : 

210.000x2x0,125x0, 


Fxl,5  =  - 


3 


^+(^^?^5^+509><0,002) 


X  13,11  +  2.261  =  3.700  +  2.261  =  5.961, 
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d'où  l'oD  tire  ; 


F  =  3.974^». 


A  cet  effort,  appliqué  sur  la  tige  du  piston  moteur,  il  convient 
d'ajouter  les  forces  de  frottement  dues  aux  garnitures  du  piston 
lui-mAme  (9,)  et  des  deux  presse-étoupe  (293). 

D  après  Claudel  (T.  I,  n«  65),  on  a  : 

71,  coefficient  égal  à  15; 
^ )  D,  diamètre  du  piston  ; 


=  nD 


1.000  1  p,  pression  nette  du  liquide  moteur  par  7n', 
soit  20.000»^». 

,  9,  =  15x0-,59x^  =  177^. 

90  AAA 

2?,  =  2  X  15  X  0-,06  X  -^  =    36^«. 


1.000 


Ensemble 213''». 

La  somme  des  eff^orts  résistants  s'élève  ainsi  au  chiffre  de 
3.974  +  213  =  4.187,  soit  4.200  kilogrammes  en  nombre  rond. 

D'autre  part,  la  section  du  cylindre  de  0,59  de  diamètre  étant 
de  2.734  centimètres  carrés,  et  la  course  dn  piston  2"',26  devant 
être  accomplie  en  40  secondes,  le  débit  de  l'eau  motrice  dans 
l'appareil  doit  être  de  15^'S45. 

Le  calcul  des  pertes  de  charge  est  résumé  dans  le  tableau  sui- . 
vant  (•)  : 


ALTIl 

dn  niveau 
iDoyen 
de  Peau 

dans 

le  château 

d'tau 

rUDBS 

de 

l'aie 

dn 

cylindre 

moteur 

DIFFÉ- 
RENCE 

PERI 

parti 

D=    0,35 
L  =  14,50 
Q  =  35,45 

'ES  DE  CUA 

elles 

rf=  0,10 
/  =     8- 
q  =  15.i5 

R6E 

totales 

HAUTEUR 

disponible 

PRESSION 

corres- 
pondante 

par 

centimètre 

carré 

25,07 

3,6S 

21,42 

0,87 

0,43 

i,30 

met. 

20,12 

2 

Otgenmtiwê.  —  Se 
Mit  20  litres. 

rvice  en  rw 

ite  dans  le  tuyau  de  0",35  :  un  tiers  du  débit  maximum,  1 

Dans  ces  conditions ,  la  pression  disponible  sur  la  face  du 
piston  est  de  2.734«"»  x  2  =  5.468^»,  soit  5.400  kilogrammes. 

(•)  Claudel,  t.  I,  n»  179,  édiUon  de  1872. 
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11  reste  ainsi  disponible  une  force  de  5  400^-^4.200^.  soit 
1.200  kilogrammes  en  nombre  rond  pour  vaincre  Tinerlie  du 
poat  et  les  résistances  secondaires  non  calculées. 

Lorsque  la  force  du  vent  atteint  une  intensité  dont  Teffet  n% 
pourrait  être  vaincu  par  les  appareils  hydrauliques  seuls,  on 
dispose,  sur  les  bajoyers,  de  cibestans  à  main  de  la  force 
de  2.500  kilogrammes  qui  permettent  d'appliquer  à  rextrémité 
de  la  volée  du  pont  un  effort  suffisant  pour  le  démarrage.  Si  Ton 
admet  le  vent  de  75  kilogrammes  comme  limite  au  delà  de  la- 
quelle on  s*abstient  de  tonte  manœuvre  dans  l'écluse,  on  a,  en 
appelant  F'  la  valeur  de  Teffort  supplémentaire  nécessaire  au 
démarrage  appliqué  à  l'extrémité  de  la  volée,  c'est-à-dire 
à  25  mètres  en  nombre  rond  de  l'axe  de  rotation,  et  en  repre- 
nant l'équation  précédente  : 

F  X  1,5  -h  r  X  25  =  3.700  +  452,2  x  75, 

d'où  l'on  lire  : 

F'  =  1.200^8  en  nombre  rond. 

Les  calculs  que  nous  venons  de  développer  s'appliquent  seu- 
lement, comme  on  vient  de  le  voir,  aux  conditions  du  démar- 
rage, ou  plus  exactement  des  premiers  instants  de  la  mise  en 
marche  de  l'appareil.  Ce  sont,  en  effet,  les  seules  qu'il  importe 
de  déterminer,  car,  dès  que  le  pont  a  acquis  sa  vitesse  normale, 
sa  masse  forme  volant,  et  la  pression  nécessaire  pour  entre- 
tenir le  mouvement  tombe  rapidement;  souvent  même  alors  le 
piston  hydraulique  agit  comme  organe  retardateur  par  la 
contre-pression  de  Pean  qui  forme  frein  sur  sa  face  opposée; 
il  s'établit  ainsi  un  régime  uniforme  qui  correspond  dans  la 
pratique  à  une  ouverture  déterminée  du  robinet  d'admission, 
qu'on  règle  après  de  très  courts  l&tonnements. 

En  plaçant  deux  manomètres  sur  les  couvercles  du  cylindre 
moteur  et  en  notant  la  pression  au  début  du  mouvement,  il  a  été 
observé  dans  deux  expériences  faites  en  temps  calme,  une  pres- 
sion nette  moyenne  de  1^«,8  sur  la  face  du  piston,  ce  qui  corres- 
pond à  une  pression  totale  de  4.921  kilogrammes,  et  réduit  à 
721  kilogrammes  environ,  au  lieu  de  1.200,  l'excès  de  puissance 
disponible  pour  les  résistances  secondaires  dont  il  a  été  fait 
mention  plus  haut.  Cette  pression  tombe  ensuite  rapidement, 
ainsi  que  nous  venons  de  le  dire,  pour  devenir  nulle  et  même 
négative  (  — 0''<,1)  dans  la  deuxième  moitié  de  la  course  du 
piston. 
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§  2.  —  Appareil  de  relevage  (notice,  n»  68). 


On  a  supposé  que  le  pont  a  500  kilogrammes  de  prépondérance 
à  la  culasse.  Cet  effort  agit  sur  les  deux  cames  de  relevage  à  une 
distance  de  Taxe  de  rotation,  qui  est  maximum  lorsqu'il  s'agit 
(le  le  remettre  en  place.  Le  bras  de  levier  de  la  résistance  est 
alors  de  0'',25;  celui  de  Tappareil  moteur  (pistooi  de  O'^M  de 
diamètre  à  crémaillère)  est  de  O'^^ZB. 

l/équilibre  exige  ainsi  F  x  38  =  500  x  25;  d'où  F  =  330. 

A  cet  effort  appliqué  sur  la  tige  du  piston ,  il  faut  ajouter  les 
forces  de  frottement  dues  aux  garnitures  du  piston  et  du  presse- 
étoupe.  On  a  comme  précédemment  : 

?.  =  15X0.41    xÇi^=  123^0, 


o,  =  15  X  0,055  X 


1.000 

20.000 

1.000 


=    16^»,5. 


Ensemble 439''«,5. 

La  somme  des  efforts  résistants  est  ainsi  de  : 

330*»  +  139,5  =  469*»,5,  soit  500*»  en  nombre  rond. 

D*autre  part,  la  section  du  piston  de  41  centimètres  est  de 
i.320  centimètres  carrés  et  la  course  du  piston  de  0,6  devant 
être  accomplie  en  10  secondes,  le  débit  de  Teau  motrice  dans 
l'appareil  doit  être  de  7*,92. 

La  pression  disponible  dans  le  cylindre  est  donnée  par  le  ta- 
bleau suivant  (*)  : 


ALTITUDES 


du  niveau 
moyen 
de  Peaa 
dan& 

le  cbâleau 
d'eau 


25,07 


de 

l'aie 

da 

cylindre 

moteur 


3,67 


DIFFÉ- 
RENCE 


il.. 40 


PERTES  DE  CHARGE 

partielles 


0,57 


:  0,08 
:  0,00 

:  7,9i 


0,W 


totales 


l,Oi 


HAUTEURS 

dispo- 
nibles 


2l).38 


PRESSION 

corres- 
pondante 

par 

rentimètre 

carré 


kg 
2 


OburvûtlùMê,  ~  Service  en  route  dans  le  toyan  de  0",35  :  un  tiers  du  débit  maximnm, 

soit  iO  litres. 


Formules  de  Claudel,  t.  1,  n*"  179. 
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D'après  cela,  la  force  motrice  P  est  égale  à  1.320  x  2  =  2.640. 
II  reste  ainsi  un  disponible  plus  que  suffisant  pour  vaincre  les 
résistances  secondaires  non  calculées  (coussinets,  roulette, 
engrenages). 

En  fait,  avec  une  pression  disponible  de  2^«,2  dans  la  conduite 
de  distribution,  et  des  garnitures  peu  serrées  frottant  sur  des 
surfaces  polies  par  Tusage,  deux  manomètres  placés  sur  les  cou- 
vercles du  cylindre  n^ont  accusé  au  démarrage  qu'une  pression 
nette  de  0^^,300,  ce  qui  donne  pour  Teffort  moteur  396  kilo- 
grammes et  démontre  que  le  coefficient  de  frottement/ 15,  des 
garnitures  (surfaces  métalliques  simplement  forées)  a  été  pris- 
dans  les  calculs  un  peu  plus  fort  qu'il  n'est  dans  la  réalité. 

§  3.  —  Tampons  de  choc  (notice  n*  71). 

Le  ressort  des  tampons  s'aplatit  sous  un  effort  de  4.000  kilo* 
grammes.  Soit  /  sa  course  réelle  sous  Tinfluence  du  choc  du 
pont  animé  d'un  tiers  de  sa  vitesse  angulaire  normale,  co  — . 

Soit  (o  =  0,0157  correspondant  au  galet  de  culasse  à  une  vi- 
tesse de  0,0157  X  13,11,  soit  en  nombre  rond  0*,20. 

On  peut  admettre  que  son  travail  moyen  pendant  son  évolu* 
lion  sera  égal  à  2.U00^'  x  /. 

Pour  obtenir  la  valeur  de  /,  considérons  (y^^.  23)  le  pont  lesté,, 
en  équilibre  par  rapport  à  son  axe  de  rotation  0. 


...     I6.n _    ...    .^ ..AS  90. 


K- 


yy.^9.  - 


.JV....A..^^^' 


dlIXi^ 


M.ooo'f 


63  300J< 


Fig.  Î3. 


lOI.TOOK 


Le  centre  de  gravité  du  lest  (41.000^»)  est  en  C. 

Celui  de  la  culasse,  bois  et  fers  (63.30O>^),  est  en  D. 

Celui  de  la  volée,  bois  et  fers  (101.700^*),  est  en  E. 

Il  y  a  en  outre  en  0  un  chevètre  de  9.270  kilogrammes  et  de 
7  mètres  de  longueur  reportant  le  poids  tout  entier  du  pont  sur 
co  pivot. 

«Soit  p  le  poids  du  pont  par  mètre  courant  non  compris  le 
chevôtre. 
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PRS 

Le  moment  d*inertie  S de  l'appareil  peut  se  calculer  ra- 
pidement en  remarquant  qu'on  a  pour  l'élément  dx  du  pont  en 
un  point  M. 

*- pour  son  moment  d'inertie  polaire   par   rapport  au 

point  0;  d'où  pour  toute  la  travée  OB  : 

Jo       d      ""  3^  —    3  ' 


Pour  le  moment  d  inertie  du  lest,  on  a  •=: 1 Q 

9 
étant  le  poids  du  lest  supposé  concentré  au  point  C. 
Oq  a,  d'après  ce  qui  précède,  le  tableau  suivant  : 


:  41.000»'» 


DÉSI- 
GNATION   ' 

des 
parties 

POIDS 
P 

3" 

ri 

PR» 

============== 

OBSKKVATIONS 

Volée  .... 
Culasse .  .  . 

Chetélrc. .  . 

Lest 

101,700 
63.300 

9.270 

41.000 

223,6 
86,4 

4,08 

n 

207,36 
SPR» 

22.740.120 
5.469.120 

37.356 

8.301.760 

Chaque  partie  du  chevètre  de 
3-,50 de  longueur  pèse  4.635''t. 

36.748.356 

1  = 


9 


3.700.000  en  nombre  rond. 


On  devra  donc  avoir  : 
\000  X  /  =  i^  a>M  =  313,  d'où  /  =  0-,23  en  nombre  rond. 

C'est  la  longueur  de  course  qui  a  été  donnée  au  tampon. 

Dans  la  position  de  fermeture  du  pont,  où  un  choc  violent 
pourrait  avoir  de  plus  grands  inconvénients  que  dans  la  posi- 
tion d'ouverture,  et  où  il  importe  surtout  qu'il  soit  rapidement 
amorti  pour  pouvoir  rétablir  promptement  la  circulation  inter- 
rompue ,  on  a  pu  disposer  un  tampon  de  choc  à  la  volée  et  à  la 
culasse.  Dans  ce  cas,  les  deux  tampons  peuvent  amortir  une 
vitesse  au  galet  de  culasse  de  O^ydO  avec  la  course  de  0",23. 
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B.  —  Appareils  de  manœiiYre  de  la  yaniie. 

La  résistance  maximum  au  démarrage  F  à  vaincre  par  la  cré- 
maillère motrice  sur  les  dents  du  premier  pignon  des  trains 

d'engrenages  de    la   vanne, 
1^  «.  comprend  les  éléments  sui- 

vants (fig.  24)  : 
!•  L*elfort  maximum  P  de 

^  levage   de   la    vanne    ayant 

3-",74  de  surface,  3-,  16  de 
charge   sur   son  centre,   et 

Crémamèrc   i-100  kilogrammes  de  poids 

propre.  Si  Ton  suppose  égal 
à  0,30  le  coefficient  de  frot- 
tement exercé  par  la  vanne  contre  ses  coulisseaux, 
dans  les  circonstances  qui  précèdent,  on  a  : 

P  =  3,16  X  3-«,74  X  1  000  X  0,3  +  l.iOO^», 

soit  4.700  kilogrammes  en  nombre  rond  ; 

2*'  La  résistance  P^  due  au  frottement  de  la  vis  dans 
son  écrou  agissant  à  la  circonférence  primitive  du 
deuxième  pignon  a;  cette  résistance  transportée  au 
pignon  c  ou  à  la  crémaillère  devient  égale  à  4P,,  le 
diamètre  de  la  roue  et  des  deux  pignons  étant  dans  le 
rapport  de  4  à  1  ;  on  a  : 

P»  =  ^  P  lg(a  H-  p)  (formulaire  de  La  Hutte,  p.  146), 

formule  dans  laquelle 

Q  =  4.700^s 

R^  rayon  primitif  du  pignon  =  ■■'       =  0,095, 

z 

Ç-4Î00»^                          .     ...,    ,      .          0,08  +  0,055        ^  ^^.„ 
^    ,  r  rayon  prmiitif  de  la  vis  = =  0,067o. 

pas  de  la  vis  ^    0.H2 

a  =  arclg  -r-  --^*- 


pas  de  la  vis 

'  i —  arc Iff  ' 

circonférence  primitive  de  la  vis  ^  0^424 


=  U«47'50". 

p  angle  de  frottement  =  arc  tg  0,30  =  16» 42'. 
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Od  trouve  ainsi  : 

tjç (a  +  p)  =  0,613  et  P,  =  2,050^«,  d'où  4P,  =  8.200»^». 
S''  Le  frottement  du  pignon  a  sur  la  roue  b  (La  Flutle,  p.  141): 


où 


^^-{i-^^)'^''^x^^ 


n  nombre  des  dents  du  pignon  =  20  j  j_      1  _  _!_ 
n'  Id.  =80     n"*'n'""l6' 


on  trouve  : 

Pj  =  64,50;  d'où  4Pa  =  258"^. 

On  a  ainsi  une  résistance  de  4P,  +4P2=  8.458^<  appliquée 
au  pignon  c. 

4*  Le  frottement  P,  du  pignon  c  sur  la  crémaillère.  Ce  frotte- 
ment est  égal  à 

8.458^»  Xr.x  0,16  X  ^  =  212. 

Finalement,  TefiFort  F  de  la  crémaillère  est  : 

F=  8.458  +  212  =  8.670^^ 

chiffre  auquel  il  convient  d'ajouter  comme  précédemment,  les 
forces  de  frottement  9^  et  9,  dues  aux  garnitures  du  piston  et 
du  presse-étoupe.  On  a,  en  supposant  une  pression  de  2  kilo- 
grammes en  nombre  rond  par  centimètre  carré. 

^.  =  15x0,81x^  =  243^ 

,,  =  15X0.10X^=    30 


•  Ensemble 273'^«. 

La  somme  des  efforts  résistants  est  ainsi  do  : 

8.670*»  4-  273  =  8.943,  soit  9.000*»  en  nombre  rond. 

D*autre  part,  la  section  du  cylindre  de  0,81  de  diamètre  étant 
de  5.153  centimètres  carrés  et  la  course  du  piston  de  2"',45  devant 
être  accomplie  en  une  minute  au  plus,  le  débit  de  Teau  motrice 
dans  Tappareii  doit  être  de  20S60  par  seconde. 
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Le  calcul  des  pertes  de  charge  est  résumé  dans  le  tableau  sui- 
vant n  : 


ALTn 

du  niveaa 
moyen 
do  Teau 

dans 

le  chiteaa 

d*eaa 

TDBS 

de 
l'aie 

du 
cylindre 
moteur 

JUFPÉ- 
RENCE 

PSRTBS  DE  CHARGE 

partielles 

0  =  ^35  T^OM     to<«l«« 
L  =  1 .600    /  =  10,00 
Q  =  62,12  q  =  20,60 

HAUTEUR 

disponible 

PBKSSIO.\' 

coriet- 
poDdante 

par 
ceotioèlre 

carré 

25,07 

3,87 

21,^0 

2,88 

0,62 

3,50 

mèl. 

17,7 

1,71 

Obê$rvafionê,  ~  L  =  f.600  correspond  ï  l'appareil  de 
/  =  62,tâ  =  S  X  20,6  +  W  suupose  qae  deui  vannefl 
que  le  senrice  en  roate  est  de  20  litres  par  seconde. 

Tanne  le  plus  éloigné, 
fonctionnent  en  même  temps  et 

Dans  ces  conditions»  la  pression  disponible  sur  la  surface  du 
piston  est  de  5.153-«x  1,77  =  9.121. 

11  reste  ainsi  disponible  une  force  de  9.121-8.943,  soit  178  kilo* 
gramnaes  pour  les  résistances  secondaires  non  calculées. 

En  réalité,  deux  manomètres  placés  sur  les  couvercles  du 
cylindre  ont  donné  au  démarrage  une  pression  nette  de  i^',20 
pour  une  hauteur  d*eau  de  1"^,75  sur  le  centre  de  la  vanne,  ce  qui 
correspond  à  un  effort  moteur  net  de  5.153*"*  x  1,2  =  6.184*«. 
Les  calculs  précédents  appliqués  à  cette  expérience  donnent  pour 
les  efforts  résistants  : 

P  =  1,75  X  3-»,74  X  1.000  x  0,30  X  1.100^«  =  3.064^« 
P,  =  ^^^  X  3.064  X  0,613  =  1.135^  4Pi  =  5.340^» 

P,  =  ~X  0,16X7:  X  1.335  =  42S        *Pî  =      168 

4P, +  4P,  =  5.508^» 
P3  =  5.508  X  7c  X  0,16  X  0,05 138 

JÇ>   AAA 

9.  =  15xO,81x^ *« 

'^  =  ''x'''XtS _^ 

Tolal 5.810'» 


(*)  Claudel,  t.  I,  n-  179. 
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chiffre  qui,  rapproché  de  la  valeur  trouvée  pour  Teffort  moteur, 
justifie  avec  une  approxiniatîoo  suffisante»  les  coefficicats  numé- 
riques adoptés,  notamment  celui  de  0,30,  pour  le  frottement  de 
la  vanne  contre  ses  coulisseaux.  Des  expériences  failcs  avec 
0",50  et  1  mètre  d*eau  sur  le  centre  de  la  vanné  ont  donné  des 
résultats  entièrement  analogues* 

C.  —  Appareil  hydraulique  d'an  yantail. 

Détermination  des  efforts  de  résùsiance  opposés  à  fa  traction 
du  vantail  (*).  —  Lorsqu'on  exerce  une  traction  normale  au 
vantail  fermé,  à  l'extrémité  du  poteau  busqué,  c'est-à-dire  dans 
les  circonstances  du  projet,  à  10  mètres  de  l'axe  de  rotation,  les 
résistances  principales  qui  s*opposent  au  mouvement  sont  les 
suivantes  : 

1<>  Le  frottement  des  attaches  du  vantail  ; 

2^  La  pression  due  à  la  différence  de  niveau  qui  existe  dans 
récluse  entre  Tamont  et  l'aval  des  portes  au  moment  où  on 
commence  à  les  ouvrir; 

3*  La  résistance  des  efforts  dus  à  l'inertie  du  vantail  et  la  ré- 
sistance de  l'eau  où  il  est  plongé; 

i*"  La  résultante  des  résistances  passives  qu'exercent  dans  le 
bas  de  la  porte  l'accumulation  éventuelle  des  vases,  le  frotte- 
ment de  l'entretoise  inférieure  du  vantail  contre  ces  vases,  l'in- 
terposition de  corps  durs  (bois  ou  pierres  roulantes)  entre  le 
vantail  et  le  radier; 

S""  Enfin,  la  résultante  des  résistances  passives  exercées  par 
les  organes  de  transmission  du  mécanisme  choisi  pour  opérer 
le  mouvement  du  vantail. 

Nous  allons  analyser  successivement  les  effets  de  chacune  de 
ces  forces  dans  les  paragraphes  ci-après,  en  les  supposant  toutes 
ramenées  au  poteau  busqué^  à  10  mètres  de  l'axe  de  rotation. 

§  1".  —  Frottement  des  attaches  du  vantail. 

Le  cas  le  plus  défavorable  qui  puisse  se  présenter,  c'est-à-dire 
celui  pour  lequel  le  travail  résistant  des  attaches  du  vantail  est 
maximum,  correspondant  à  une  manœuvre  de  sassement  à 
Texlrème  mer  basse:  c'est  en  effet  le  cas  pour  lequel  le  poids 

(*)  Les  méUiodes  de  calcals  des  trois  premières  parties  de  ce  paragraphe 
sont  empruntées  au  mémoire  de  M.  GuiUain ,  directeur  des  routes  et  de  la 
navigation  au  ministère  des  travaux  publics,  concernant  des  portes  d'écluses 
du  bassin  Freycinet,  k  Dankerque. 
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propre  du  vantail  est  le  plus  considérable.  Nous  rappellerons 
que,  dans  cette  circonstance  et  pour  le  plus  lourd  des  vantaux 
adoptés  (vantail  de  flot),  le  poids  propre  P  du  vantail  est  de 
40.000  kilogrammes  en  nombre  rond.  Dans  ces  conditions,  les 
deux  réactions  égales,  parallèles  et  de  sens  contraire  A  du  collier 
et  du  pivot  de  la  crapaudine  (fig.  25)  sont  définies  par  la  relation 
A  X  9,»65  =  40.000  X  4-,854,  d'où  l'on  déduit  : 


A  =  20  120^^ 


M9m7. 


-1»       , 


P-SiOOOO  ^ 


Fig.  25. 

Gela  posé,  appelons  : 

r,  le  rayon  du  cylindre  des  pivots  inférieur  et  supérieur,  égal 
à  0»,08  ; 

r\  Le  rayon  du  petit  cercle  de  base  de  la  calotte  suivant  la- 
quelle le  grain  de  la  crapaudine  femelle,  élastlquement  déformé 
par  le  poids  du  vantail,  est  en  contact  avec  la  surface  sphérique 
du  pivot  inférieur  dont  le  rayon  est  égal  à  r;  ce  rayon  sera 
d*autant  plus  petit  que  le  poids  considéré  sera  plus  faible;  mais 
on  ne  peut  le  calculer  rigoureusement;  on  peut  seulement  être 
certain  qu'il  est  notablement  inférieur  à  r,  et  qu'en  le  repré- 
sentant par  r,  on  obtiendra  une  limite  supérieure  de  la  valeur 
du  frottement. 

Dans  ces  conditions,  si  l'on  désigne  par  F  la  force  qui,  à 
10  mètres  de  Taxe  du  vantail,  ferait  équilibre  à  la  résistance  de 
ses  attaches,  et  par  /  =  0,30  la  valeur  du  coefficient  de  frotte- 
ment pour  des  surfaces  mouillées  ou  graissées  médiocrement, 
on  aura  la  relation 

F  X  iO^/x  A(r  4-r)  +  |/Pr  =  2/r^(A  4- 1) 
=  0,48(20.120  +  13.333)  =  1.606»^, 
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d'où  Ton  lire 

Si  on  prend  la  période  de  marée  moyenne  de  vive  eau  pen- 
dant laquelle  s'effectueront  le  plus  grand  nombre  des  manœu- 
vres de  sassement  et  les  plus  importantes,  le  poids  propre  du 
vantail  n'est  plus  que  de  12  tonnes.  Dans  ces  conditions,  la 
nouvelle  valeur  de  A  est  de  6.036  kilogrammes  et  Ton  a  : 


0,048  (6036  +  12000) 
10 


=  87  kg. 


En  adoptant  pour  F  la  valeur  F  =  180  kilogrammes,  on  reste 
ainsi  dans  des  limites  de  prévisions  largement  suffisantes. 

§  2.  —  Bésiêtance  due  à  la  dénivellalùm  de*  eaux  de  Pécluse 
de  chaque  côté  du  vantail. 

Lorsqu'on  commence  Touverture  d'une  porte  busquée  dant^ 
une  manœuvre  de  sassement,  il  est  rare  que  les  niveaux  d'a- 
mont et  d'aval  soient  les  mêmes;  c*est  même  le  contraire  qui  a 
lieu  le  plus  généralement,  et  cette  différence  atteint  souvent 
quelques  centime  1res. 

De  là,  comme  on  va  le  voir,  production  d'une  force  impor- 
tante/, s'opposant  au  mouvement  du  vantail,  et  appliquée  en 
son  milieu.  Cherchons  à  déterminer  Teffort  correspondant  F' 
qui,  appliquée  au  poteau  busqué, 
à  10  mètres  de  Taxe,  fait  équilibre 
à  la  force  ainsi  définie. 

Soient  : 


KiYMu  d'wnqav 


/,  la  largeur  du  vantail,  comptée 
entre  l'axe  de  rotation  et 
l'extrémité  du  poteau  bus- 
qué; /  =  10-,30; 

A,  la  hauteur  du  vantail  au-des- 
sous du  niveau  d'amont,  y 
compris  celle  de  la  fourrure 
buscanle  inférieure  (  fig.  26); 

A',  la  hauteur  du  même  vantail  au- 
dessous  du  niveau  d'aval; 

h  —  h'=^d,  la  dénivellation  de 
l'amont  à  lavai  ; 


WkWW^VWwtvkWk'^kkUx'»^ 


/•♦.») 


|h 


4*^ 


t«.oo> 


Fig.  26. 


S  7=  A/,  la  surface  plongée  de  la  face  amont  du  vantail. 
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La  pression,  en  tonnes  de  1.000  kilogrammes,  exercée  par 
Teau  sur  la  face  amont  du  vantail  est: 

hxhl  ^  hH 
2       ""    2  " 

La  pression  exercée  par  Teau  sur  la  face  aval  est  : 

h'xh'l  _  KH 
2  2     * 

La  différence  des  pressions  est  ainsi  : 

(h}  —  h'^)  l  _  (h-^h'\  (h  —  h)l  _  i.x{h-\-K)d 
2  ""  2  ~  2  ■ 

Or,  en  raison  de  la  faible  différence  entre  h  et  K,  comparée  à 
Tune  ou  l'autre  de  ces  grandeurs,  on  peut  écrire  : 


On  tire  de  là  : 


/= 


A  +  A'  =  2  A 
%lhd 


=  Srf. 


Si  Ton  suppose  le  vantail  immergé  à  la  cote  (4-  4,14),  c  esl-à- 
dirc  à  la  limite  extrême  des  hautes  mers  observées,  la  surface 


On  a  donc  : 
et  dès  lors 
d'où 


S  =  10,14  X  10,30  =  104-S44. 

/=10i™,44x(f, 
F  X  10  =  10i,44  X  5,14  X  d  =  537,87  d  ; 


P  =  54  d. 


Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  de  V*  en  kilogrammes 
pour  des  valeurs  de  d  variant  entre  0  et  0,05  : 


DÉNIVELLATIONS   d 

VALEURS   F'  (EN  KILOGR.) 

0 

.  o.oi 

0,1lî 
0,03 
0,04 
0,05 

0»' 

RIO" 

1.0»  i' 
2  160" 
2  700'' 
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g  3.  —  Inertie  du  vantail  et  résistance  de  Peau. 

Appelons  : 

A,     la  hauteur  (10*,44)  du  vantail  que  nous  supposerons  im- 

mei^é  à  la  cote  (+  4,14),  niveau  des  plus  hautes  mers 

observées; 
/  y      la  largeur  (iO'.dO)  depuis  Taxe  de  rotation  jusqu'au  poteau 

busqué  inclusivement; 
s 9      la  superficie  A/,  égale,  comme  au  paragraphe  précédent,  à 

104-«,44; 
dm^  la  masse  d'un  élément  du  vantail; 
r,      la  distance  de  Taxe  de  rotation  à  l'élément  dont  la  masse 

est  dm; 
I ,      le  moment  d'inertie  de  la  masse  totale  du  vantail  lesté  par 

rapport  à  Taxe  de  rotation  ou  la  somme  des  quantités 

r^dm'j  nous  avons  calculé  que  1  =  2350009  ^^  nombre 

rond; 
i  y      la  durée  (en  secondes)  écoulée  à  un  certain  moment,  depuis 

que  le  vantail  a  commencé  sa  rotation  à  partir  du  buse; 
co,     la  vitesse  angulaire  du  vantail  au  moment  /; 
Xy      l'angle  décrit  par  le  vantail  au  bout  du  temps  /. 

On  a  par  définition  : 


^X'"**'' 


A  9  la  valeur  de  X  quand  l'ouverture  est  complète,  ou  l'angle 
que  fait  le  buse  avec  le  bajoyer.  Gomme  A  est  égal  en 
degrés  à  580944' 58^ 

.       68%44'58" 
^=-l8Ô-"' 

c'est-à-dire  à|i'",20[dans  la  circonférence  de  i  mètre  de 
rayon.  On  a  d*ailleurs  par  définition 


A=  r^cad/; 


T,     le  temps  totale  en  secondes,  de  l'ouverture,  ou  le  temps  né- 
cessaire pour  faire  tourner  le  vantail  de  l'angle  A. 
Annaki  des  P.  et  Ch.  BliMOiRKs.  —  tome  ix.  38 
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Q,  la  traction  nette  qu'il  faudrait  exercer  tan gentielle ment  à 
la  circonférence  décrite  par  le  point  d'attache  du  vantail, 
à  10  mètres  de  Taxe  de  rotation,  abstraction  faite  de  toutes 
les  forces  passives  autres  que  celles  dues  à  Tinertie  du 
vantail  et  à  la  résistance  de  Teau,  pour  faire  tourner  ce 
vantail  de  Fangle  A; 

^,      raccéiérarion  de  la  pesanteur  9,81  ; 

n,  le  poids  du  mètre  cube  d*eau,  plus  ou  moins  chargée  de 
vase,  dans  laquelle  se  meut  le  vantail;  nous  prendrons 
n  =  1500  kilogrammes  pour  tenir  compte  de  la  présence 
de  la  vase  dans  les  cas  les  plus  défavorables; 

K ,  le  coefficient  empirique  de  la  formule  suivante  qui  exprime 
la  résistance  z  que  Teau  oppose  au  mouvement  d*uae 
surface  plane  S,  animée  d'une  vitesse  v,  et  normale  au 

plan  de  ladite  vitesse  :  Z  =  KII  -7-  ;  Texpérience  montre 

que  K  doit  recevoir  la  valeur  1,25  quand  la  surface  plane  S 
est  dégagée  sur  tout  son  contour;  mais  dans  le  cas  d'un 
vantail  de  porte  d'écluse,  l'eau  rie  peut  s'échapper  libre- 
ment que  par  un  seul  des  trois  côtés  mouillés  du  contour, 
en  raison  de  l'obstacle  que  présentent  le  chardon  net  et  le 
radier;  il  en  résulte  que  K  peut  atteindre  sa  valeur  maxi- 
mum 5. 

Le  travail  moteur  pendant  un  temps  élémentaire  dt  est  égal  k  : 

(1)  QxlOxwd^ 

Le  travail  résistant  accompli  pendant  le  même  temps  coin> 
prend  : 

1*  La  demi-différence  entre  les  forces  vives  du  vantail  au 
commencement  et  à  la  fin  de  l'intervalle  dt^  c'est-à-dire 

(2)         -  [Sdm.r»(w  +  dto)*--Sdmr*o)«      ou       Ii.)dtD; 

2*  Le  travail  des  résistances  de  l'eau. 

Considérons  une  bande  verticale  de  la  surface  du  vantail, 
placée  à  la  distance  x  de  Taxe  de  rotation  ;  soit  dx  la  largeur  de 
celte  bande  de  hauteur  h  sa  surfnce  est  égale  à  kdx\  sa  vitesse, 
au  moment  /,  est  ux,  et  la  résistance  que  l'eau  oppose  à  son 
mouvement  est 

Kllhdx  -: — • 
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Le  travail  de  celte  résistance  élémentaire  pendant  le  temps  dt 
est  donc 

KUhdx  "T — tùxdL 

Le  travail  total  des  résistances  de  Teau  sur  le  vantail  pendant 
le  temps  dt  est  donc  égal  à 


(3)  _- dt  \   x'dx  =  — r w»d^ 

2ûr         Jo  Sût 


^9 

Nous  devons  égaler  l'expression  (i)  à  la  somme  des  expres- 
sions (2)  et  (3)  pour  avoir  l'équation  différentielle  du  mouve- 
ment, savoir  : 

^9 
ou,  en  simplifiant  : 

Posons  : 

..  l  .  •     .  .        233.000       23.500 

1.  ^  =  A,        onaams.        A  = -^^^^  = -^; 

2.  |n^  =  B,      d'où  l'on  tire      b  =  ii^, 

en  chiffres  ronds* 
L'équation  (4)  devient  alors  : 

dt  =  Ad(l>  +  Bw*(i^ 

qui  peut  s'écrire  : 

dont  l'intégrale  est 

A    ,      1  +  coi/B  .     . 
t  =  -— =  log  -^ — i=  +  c»«. 
2V^        1  — cuv/B 

Pour  <  =  0,  Cl)  =  0,  la  constante  est  donc  nulle,  et  on  a,  en 
déHnitive, 

(6)  <=    A  M^_ 

2^8      "l— o.y'B 
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La  courbe  représentative  de  cette  équation  est  tracée  ci-des- 
sous (yî^r.  27). 


Fig.    27. 

En  se  reportant  à  Téquation  (5) 

d<  ""       A      • 
la  tangente  à  Torigine  a  pour  coefficient  angulaire  j;  d'autre 
part,  pour  w  =  db-p<  =  itQc;  la  courbe  est  donc  asymptote 
à  deux  parallèles  à  l'axe  des  /,  ayant  pour  ordonnées  :i=  — . 

Le  temps  nécessaire  pour  ouvrir  complètement  le  vantail,  c'est* 

à-dire  pour  le  faire  tourner  de  l'angle  A  =  /    wdt,  est  celui 

qui  correspond  à  une  ordonnée  MN,  telle  que  Taire  OMN  soit 
égale  à  A.  Mitis  la  résolution  de  cette  intégrale  compliquée  n'est 
pas  nécessaire. 
En  efifet,  de  Téqualion  (6)  on  tire  la  relation 

i-f  «tf\/B_     2t\/h 

e  étant  la  base  2,7183  des  logarithmes  naturels;  et  de  cette 
relation 


('  -'^! 


Digitized 


by  Google 


r 


CONSTRUCTION  DU  3®  BASSIN  A  FLOT  DE  ROCHE  FORT.  591 

En  remplaçant  A  et  B  par  leurs  valeurs  en  fonction  de  Q,  on 
a,  en  nombre  rond  : 

■^  23.500       /  \  235    / 

En  pratique,  on  ne  peut  pas  supposer  Q  inférieur  à  25  kilo- 
grammes, car  autrement,  en  présence  des  autres  forces  qui 
s'opposent  au  mouvement  du  vantail,  notamment  de  Teffort 
opposé  par  la  dénivellation  de  la  face  d*amont  à  la  face  d'aval 
et  des  résistances  accidentelles  qui  se  développent  au  niveau  du 
radier,  cette  force  Q  serait  négligeable  et  il  deviendrait  inutile 
de  la  calculer  pour  en  tenir  compte.  Dans  ces  circonstances,  si 
Ton  fait  Q  =  25  kilogrammes  et  ^  =  10'' 


^     Vb('     ...iiSf-i»)     Vb(' 

2 

,   ,       1.050 
'^'   235. 

w  =  4=  X  0,98. 
V^B 

Si  Ton  fait  t  =  20",  on  trouve  : 

0»  =  4=  X  0,9998. 

Ainsi,  lorsqu'on  part  pour  l'effort  cherché  Q  de  la  valeur 
Q  =  25  kilogrammes,  considéré  comme  limite  inférieure,  la 
valeur  co  ne  diffère  pas  sensiblement,  au  bout  d'un  temps  très 

■court  de  sa  valeur  asymptolique  — .  On  peut  donc,  pratique- 

ment,  remplacer  la  courbe  logarithmique  de  la  figure  ci-dessus 
parles  deux  droites  DP,  PQ,  et  chercher  simplement  quelle  est 
la  position  de  la  droite  MN',  telle  que  Taire  dultrapèze  0  MN'P 
soit  égale  à  A;  la  longueur  de  la  base  OM  de  ce  trapèze  don- 
nera la  durée  de  l'évolution  du  vantail. 
La  surface  du  triangle  OPU  est  égale  à 

PUxOU  ^    i       A     _   A 
V^2^       2B' 


La  surface  du  rectangle  PUMN'  est  égale  à 
P„xU«=A(t-^). 
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On  a  donc  eo  déflnilive  : 

ou 


't  =  v^(a  +  A). 


Nous  rappellerons  que 


.       23  500 .       p       i  100000 .        A       i  on 
A  =  -ô— ;       B  =  — g — ;      A  =  1,20. 


On  a  ainsi  : 


,_V/d  100000/^,  ^^  .      23500  \ 
■"        y'y        V    '^"■^2200000^' 


d*où  enfin  : 

^      4  620000 
Q  =  — p 

Pour  1  =  2  minutes  =  120", 

Q=   ,>  .nn   =  ^*2  kg.,  soit,  en  nombre  rond,  120  kg. 

Pour  T  =  4  minutes  =  240", 

„       1 620000      ^^  , 
Q  =  -57-6Ôr  =  ^^^»- 

On  conclut  de  l'analyse  précédente  : 

!•  Que  pour  une  ouverture  de  vantail  dont  la  durée  dépasse 
quatre  minutes,  la  force  passive  due  à  la  résistance  de  Feau  et  à 
l'inertie  du  vantail  devient  très  faible  et,  pratiquement,  négli- 
geable. C'est  le  fait  qui  se  présente  lorsqu'au  lieu  de  recourir  à 
un  moteur  hydraulique,  pour  le  mouvement  de  la  porte,  on  em- 
ploie un  moteur  à  bras  ; 

2*  Que  la  partie  du  temps  T  qui  représente   l'influence  de 

X 
l'inertie  du  vantail  est  égal  à  OU  =  j^.  Or,  pour  T  =  120*,  c'esl- 

à-dire  pour  Q  =  112  kg.,  on  trouve  0U  =  —      ^_  =2"  en 

1050  X  \/112 
nombre  rond,  temps  très  court,  comme  on  le  voit.  Il  en  résulte 
que,  lors  de  l'arrêt  du  moteur,  la  vitesse  du  vantail  est  presque 
instantanément  détruite  par  la  résistance  de  Peau,  fait  confirmé 
d'ailleurs  par  l'expérience. 
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§  4.  —  Résistances  passives  exercées  au  bas  de  la  porte. 

Ainsi  qu'on  peut  facilement  le  prévoir,  Timporlance  de  ces 
résistances  est  essentiellement  variable;  elles  peuvent  être  pres- 
que nulles  avec  un  radier  récemment  dévasé;  elles  peuvent  être 
très  grandes,  au  contraire,  lorsque  ce  radier  est  encombré  d'ap- 
ports, ou  qu'il  se  glisse  sous  la  porte  des  corps  durs  étrangers. 
On  conçoit  même  parfaitement  que  le  mouvement  de  celle-ci 
puisse  deyenir  impossible  si  Tune  ou  l'autre  des  forces  ainsi  dé- 
veloppées vient  à  dépasser  une  certaine  limite. 

On  ne  peut  déterminer  avec  une  précision  suffisante  l'effort 
pratique  qu'il  convient  d'appliquer  au  poteau  busqué  en  prévi- 
sion dn  coincement  de  la  porte  et  du  radier  par  l'interposition 
d'un  corps  dur  étranger:  pierre,  bois  ou  métal;  il  nous  suffit  de 
dire  que  dans  une  écluse  bien  surveillée,  le  cas  est  extrêmement 
rare;  les  observations  faites  à  Rochefort  n'en  font  pas  mention 
depuis  la  mise  en  exploitation  des  bassins  actuels.  H  ne  nous 
paraît  doue  pas  indispensable  de  se  préoccuper  outre  mesure 
d'une  circonstance  pour  laquelle  le  parti  le  plus  sage,  dans  Tin- 
lérêt  de  la  conservation  de  la  porte,  sera  non  pas  de  chercher, 
coûte  que  coûte,  à  vaincre  cette  résistance  inopinée,  mais  bien 
de  faire  descendre  des  scaphandriers  pour  enlever  l'obstacle. 

L'envasement  du  radier,  au  contraire^  est,  en  raison  des  ap- 
ports vaseux  de  la  Charente,  un  fait  normal  et  d'exploitation 
journalière.  La  nature  exclusivement  argileuse  de  ces  dépôts  les 
maintient  pendant  plusieurs  semaines  à  un  degré  de  fluidité 
assez  grand  pour  qu'ils  puissent  être  pompés  facilement;  leur 
répartition  dans  une  région  déterminée  du  sas  présente  ainsi  une 
grande  uniformité,  et  leur  niveau  est  sensiblement  horizontal. 
Ils  se  comportent,  en  un  mot,  comme  des  liquides  d'une  visco- 
sité notablement  plus  grande  que  l'eau,  mais  obéissant,  dans  la 
première  période  de  leur  formation  tout  au  moins,  aux  mêmes 
lois  générales. 

On  peut  donc,  dans  les  conditions  ordinaires  de  l'entretien, 
prévoir  avec  une  certaine  approximation  quelles  seront  les  ré- 
sistances opposées  par  ce  dépôt  au  mouvement  de  la  porte. 

Appelons,  pour  un  vantail  donné  : 

A,  la  hauteur  à  laquelle,  dans  les  circonstances  normales  du 
service^  on  peut  laisser  s'accumuler  les  dépôts, 

II ,  la  densité  de  ces  dépôts,  variable  avec  leur  âge,  mais  déter- 
minée par  la  hauteur  h  que  nous  avons  considérée; 
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la  largeur  des  vantaux  de  Técluse  actuelle  des  bassins  en 
exploitation  ; 

b),  la  vitesse  angulaire  du  vantail; 

V,  la  vitesse  du  vantail  au  poteau  busqué,  c*est-à-dire  à  la  dis- 
tance /  de  Taxe  de  rotation  : 

Q,  la  force  moyenne  qu'il  conviendrait  d*appliquer  à  la  dis- 
tance /  pour  vaincre  la  résistance  des  dépôts,  abstraction 
faite  de  toutes  les  autres  résistances  passives  opposées  au 
vantail; 

QTv',  les  mêmes  quantités  appliquées  spécialement  aux  portes 
dont  il  s^agit  ; 

En  se  reportant  aux  considérations  développées  dans  le  para- 
graphe précédent,  à  l'occasion  de  la  résistance  de  l'eau,  Téqua- 
tien  du  travail  pendant  le  temps  di  est 


d'où  Ton  tire  : 


^9 


^9 


M  =  -r; —  étant  un  coefficient  numérique  dont  la  valeur  dé- 
^9 
pend  de  la  densité  de  la  vase  molle,  de  sa  hauteur  au-dessus  du 

radier,  de  la  facilité  d'écoulement  qu'elle  possède,  soit  en  avant 
du  vantail  en  mouvement,  soit  au-dessous  du  vantail,  entre 
celui-ci  et  le  radier. 

Pour  les  portes  du  troisième  bassin  on  trouverait  de  même,  et 
dans  les  mêmes  circonstances  normales  d'entretien^ 

Q'  =  M/'f'«; 
d'où  l'on  tire  : 

Q  _  l'v'^ 

Le  tableau  suivant  résume  une  expérience  directe  faite  au  dy- 
namomètre pour  déterminer  sur  le  vantail  d'une  des  portes  des 
anciens  bassins  du  port  de  commerce  la  valeur  de  Q,  correspon- 
dant à  un  envasement  d'environ  an  mois  et  demi  sur  le  radier  : 


Digitized 


by  Google 


CONSTRUCTION  DU  3*  BASSIN  A  FLOT  DE  ROCHEFORT.  595 


NUMEROS 

des 
expé- 
rienees 

TENSION 

T 
Ine  an 
dynamo- 
mètre 

VALEUR 

deO 

DURÉE 

de 
l'expé- 
rience 

VITESSE 

f 

à  la 

distance 

/ 

OBSERVATIONS 

i 

2 

Me 

500  kîf. 
619  kg. 

Total  .  . 
yennes : 

265 
3S6 

1-Ï5" 
1-  y 

0-,ll 
0-,l5 

«  :é  «*,20  bras  de  levier  de 

ia  force  T  ; 
/  =8-,05; 

Q  =  y-!ÎOkg. 

120  kg.  représentant  la  ré- 
sistance des  attacbes  de  la 
porte  transportée  au  poteau 
bufqué.  Angle  de  rotation  du 
vantail  :  7l». 

621 
Q  =  3i0 

0-,26 
r  =  0-,13 

En  appliquant  maintenant  ces  données  aux  portes  du  troisième 
bassin  dont  la  durée  d'ouverture  est  de  deux  minutes,  ce  qui 
correspond,  pour  V  =  10  mètres,  à  une  vitesse 


i/=  0-,10, 


on  trouve 


i'ty» 


Cy  =  û  yj-  =  240"^  en  nombre  rond. 


Nous  avons  pris  pour  Qf  une  valeur  quintuple  de  la  précé- 
dente, soit  1.200  kilogrammes  pour  tenir  compte  des  résistances 
accidentelles  qui  n'ont  pu  être  analysées  dans  le  calcul  précé- 
dent. 

§  5.  —  Résistance  des  organes  de  transmission. 

Ainsi  qu*on  a  pu  le  voir  au  cours  de  la  notice,  le  mécanisme 
adopté  consiste  dans  un  cylindre  en  fonte  alésée,  de  1"*904  de 
diamètre,  dans  lequel  se  meut  un  piston  à  garniture  de  chanvre 
recevant  directement  l'eau  à  une  pression  généralement  infé- 
rieure à  2  kilogrammes  en  nombre  rond  par  centimètre  carré  ; 
la  tige  du  piston  traverse  un  presse-étoupe  muni  d'une  garni- 
ture suiffée,  et  elle  s'articule  par  son  extrémité  à  la  barre  de 
manœuvre  de  la  porte,  au  moyen  d'une  fourchette  traversée  par 
un  tourillon  de  0,10  de  diamètre. 

Le  cylindre  est  mobile  autour  d*un  axe  vertical,  à  l'aide  de 
deux  tourillons;  il  repose  sur  la  partie  du  tourillon  inférieur 
qui  a  la  forme  d'une  couronne  annulaire  de  0,24  de  diamètre 
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moyen,  et  sur  quatre  galets  de  roulement,  placés  à  ses  extré- 
mités. 

Soit  9  l'efifort  moyen  qu'il  faut  développer  tangentiellement  à 
Tare  décrit  par  Vextrémilé  de  la  tige  du  pistoa  moteur,  pour 
vaincre  les  résistances  du  mécanisme  que  nous  venons  de  dé- 
crire. Le  travail  de  ces  résistances  pendant  la  durée  de  l'évolu- 
tion complète  du  vantail  se  compose  : 

l*"  Du  travail  T|  de  frottement  du  piston  dans  le  cylindre. 
En  adoptant  la  formule  empirique  donnée  dans  le  recueil  de 
Claudel  : 

dans  laquelle  n  est  un  coefficient  numérique  égal  à  15  pour  les 
corps  de  cylindre  en  fonte  alésée 

D  =  1,04 

p  =  20.000^^^  pression  nette  maximum  par  mètre  carré  sur  la 
surfacf3  du  pis  Ion  ; 

/  =  4",56,  course  du  piston  correspondant  à  l'évolution  du 
vantail. 

On  a: 

Tj  =  1.423''*"'; 

2°  Du  travail  T,  du  frottement  de  la  tige  du  piston  dans  le 
presse-étoupe. 
La  même  formule 

in=  15 
D  =  0,15 
p  =  20.000 
/  =  4,56 

donne 

T^.  =  205'»»*; 

3»  Du  travail  dû  au  frottement  de  rextrémité  de  la  tige  du 
pislon  djms  l'œil  de  la  barre. 

L'axe  de  rotation  de  cet  organe  tourne  de  10*  pendant  Tévolu' 
tiou  du  vantail  et  parcourt  ainsi  un  chemin  de 

^7^x0",05=0-,0087. 

La  force  de  frottement  développée  est  égale  à  la  pression  sup- 


T2  =  nD'r-^x/    ou 
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portée  par  la  section  du  piston,  soit   8.495— •  x  2  =  16.990, 
soit  17.000  kilogrammes  en  nombre  rond,  multipliée  elle-même 
par  0,2,  coefficient  correspondant  à  un  graissage  imparfait  :  ce 
qui  donne  en  définitive  3.400  kilogrammes. 
On  a  donc  : 

T,  =  3.400*»  X  0,0087  =  30*»»»  ; 

4»  Du  travail  dû  au  frottement  développé  sur  les  parties  de» 
tourillons  du  cylindre  soumises  à  la  pression  du  piston. 
Ce  travail 

T4  =  -^^^  X  0-,075  X  3.400**  =  45''»»'. 

5»  Du  travail  dû  au  frottement  développé  sur  la  partie  annu- 
laire du  tourillon  inférieur  par  le  poids  du  cylindre.  Ce  poids  est 
en  nombre  rond  de  14.000  kilogrammes,  en  y  comprenant  le 
poids  de  Teau  introduite.  La  force  de  frottement  correspondant 
au  coefficient  0,20  est  donc  2.800  kilogrammes. 

Tj  =     ■_/  'x  0-,105 X  2.800*«  =  49*«»'. 

D'autre  part,  le  travail  de  la  force  9  tangentielle  à  Tare  de 
68"  44'  58",  décrit  par  la  barre  avec  un  rayon  de  3*87,  est,  pour 
Tare  entier,  égal  à 

9  X  ^^'^^^^^  X^X  3,87  =  9  X  1,20  X  3,87  =  4,649. 

On  a  donc,  en  totalisant  les  éléments  qui  précèdent,  la  re- 
lation 

1.423  +  205  +  30  4  45  +  49        1752        _.. 

?  = 4;64 =  T;6r  =  ^^^' 

La  valeur  R  de  cette  force,  transportée  au  poteau  busqué  à 
10  mètres  de  l'axe  est 

R  =  ç  X  5l^  =  146*». 

.  On  a  pris  pour  R  une  valeur  double  de  la  précédente,  soit 
300  kilogrammes  en  nombre  rond. 
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§  6.  —  Résumé. 

Nous  résumons  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  que  nous 
avons  trouvés  dans  les  paragraphes  qui  précèdent. 


NATURE  DBS  RÉSISTANCES 

EFFORTS 

au  démarrage 
d'ouverture 
du  vantail 

EFFORT 

au  démarrage 

de  fermeture 

ou  effort  en  marche 

n'existe  pins  aucune 

dénivellation 
de  l'amont  à  l'aval 

Frottement  des  attaches  du  vantail. 

Pression  due  à  la  dénivellation  de 
l'amont  à  l'aval  du  vantail  pour 
3  rentimètres 

F 
F' 
Q 
R 

180  kg. 

1.6» 

190 
1.900 

aoo 

180  kg. 

190 
1.900 

900 

Inertie  et  résistance  de  l'eau  pour 
une  évolution  du  vantail  en  deux 
minutes 

Résistances  au  bas  de  la  porte  .  .  . 
Frottement  des  organes  de  trans- 
mission   

Totaux 

3.490  kg. 
3.500 

1.800  kg. 
1.800  kg. 

Soit,  en  nombres  ronds 

OssBRVATioNS.  —  Les  efforts  calculés  sont  supposés  appliqués  au  poteau  busqué, 
i  10  mètres  de  Taxe,  et  tangentiellement  à  Tare  décrit  parle  vantail. 

S  7.  —  Détermination  des .  dimensions 
de  Vappareil  moteur. 

La  section  du  cylindre  de  i*,04  de  diamètre  étant  de  8.495 
centimètres  carrés  et  la  course  du  piston  de  ^''fiù  devant  être 
accomplie  en  2  minutes  30  secondes,  le  débit  de  l'eau  motrice 
dans  Tappareil  doit  être  de  24^,92. 

Le  calcul  des  pertes  de  charge  est  résumé  dans  le  tableau 
suivant  (*)  : 


(')  Claudel,  t.  1,  n»  179. 
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ALTlTt'DBS 


do  DJYeaD 
moyea 

de  reaa 
dans 

le  château 
d'eau 


«,07 


de  Taxa 

du 
cylindre 
moteur 


I  DIFFÉ- 
RENCE 


PERTES  DE  CHARGE 
PARTIELLES 


D  =  0,35 

L  =1.000 

0  =  69,84 


3,90 


21,17 


3,52 


d=0,16 
/  =  10^ 
9  =  24,92 


0,14 


HAUIEUH 

disponible 


3,66 


17,51 


PRESSION 

corres- 
pondante 

par 
centimët. 

carré 


1^75 


OiSEiVATiONS.  L=:1600  corrczpond  à  l'appareil  de  portes  le  plus  éloigné. 
0=69,84 =2X24,02  4-20  litres  suppose  que  2  Yanlanx  fonctionnent  en  même 
temps  que  le  service  en  routa  est  de  20  litres  par  seconde. 


Dans  ces  conditions,  la  pression  disponible  au  démarrage  sur 
la  face  du  piston  est  de  8495""'  x  1,75  =  14866,  ce  qui  donne  à 
10  mètres  de  Taxe  de  rotation  5.200  kilogrammes  et  laisse  ainsi 
un  disponible  de  1.700  kilogrammes  pour  les  résistances  secon- 
daires ou  anormales  non  calculées. 

Cette  force  disponible  serait  d*ailleurs  presque  entièrement 
absorbée  si  la  pression  motrice  tombait  de  1^',75  à  1^,20,  c'est- 
à-dire,  par  exemple,  si  le  service  en  route,  par  suite  d'une  fuite 
accidentelle  dans  la  canalisation  privée,  devenait  triple  de  celui 
qui  a  été  envisagé.  La  réserve  d'avenir  dont  il  vient  d*ètre  parlé 
nest  donc  pas  exagérée;  mais  aucune  insuffisance  de  pression 
n'a  été  jusqu'ici  constatée,  et  le  démarrage  des  portes  s*est  tou- 
jours effectué  avec  facilité. 

Dans  l'exploitation  courante,  la  retenue  des  eaux  dans  le  bas- 
sin est  fréquemment  maintenue  au  niveau  des  hautes  mers  de 
morte  eau  (cote  1*,50  à  2",00  du  nivellement  général).  Dans  ces 
conditions,  la  hauteur  mouillée  du  vantail  est  d'environ  8  mè- 
tres. Le  démarrage  s'opère  —  sous  la  pression  nette  de  2^',  10^  et 
lorsque  le  radier  de  la  chambre  des  portes  est  moyennement 
envasé  —  avec  une  dénivellation  de  l'amont  vers  l'aval  dont  le 
maximum  est  de  0'",10. 

Bordeaux,  le  8  octobre  1894. 
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N"  20 

ESSAI 

SUR    LA 

LIMITE  DE  LA  RÉSISTANCE  A  LA  RUPTURE 

PAR   TRACTION 
DES  GIMEISTS  ET  AUTRES  MATÉRIAUX  ANALOGUES 


Par  M.  l.  DURÂND-CLAYE,  Inspecteur  général 
des  ponts  et  chaussées. 


Dans  un  mémoire  inséré  aux  Annales  (1888,  2*  semes- 
tre), j'ai  fait  remarquer  que  la  qualité  des  matériaux  qui, 
comme  les  ciments,  s'emploient  en  pâte,  s'appréciait 
généralement  par  leur  degré  de  résistance  à  la  rupture 
par  traction.  On  moule  la  pâte  sous  forme  de  briquettes, 
ayant  deux  têtes  saillantes  et  une  section  faible  en  leur 
milieu.  Les  têtes  sont  saisies,  chacune  en  deux  points 
symétriques  par  rapport  à  Taxe  de  la  briquette,  par  deux 
griffes  qui  sont  tirées  en  sens  opposé  parallèlement  à  cet 
axe.  La  briquette  est  ainsi  soumise  à  quatre  forces  paral- 
lèles agissant  deux  à  deux  en  sens  contraire,  et  égales 
chacune  à  la  moitié  de  l'effort  de  traction.  On  augmente 
progressivement  cet  effort,  jusqu'à  ce  que  la  briquette 
rompe  dans  sa  section  faible. 

On  divise  habituellement  l'effort  P  qui  a  produit  la  ru] 
ture  par  l'aire  S  de  la  section  rompue,  et  on  obtient  1 
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rapport  ^ ,  qui  se  désigne  sous  le  nom  de  résisiatice  à  la 

traction  ou  à  rattachement  par  ce?itimètre  carré,  si  la 
section  S  est  exprimée  en  centimètres. 

Mais  j'ai  fait  remarquer  que  ce  rapport  ne  représente 
nullement  la  limite  de  la  résistance  à  la  rupture,  et  qu'il 
reste  nécessairement  au-dessous.  La  tension  de  la  matière, 
maintenue  par  quatre  forces  isolées  appliquées  chacune 
en  un  point  du  contour  de  la  briquette,  n^est  pas  uniforme 
dans  retendue  de  la  section  de  rupture.  Les  fibres  sui- 
vant lesquelles  ces  forces  isolées  se  transmettent  à  Tin- 
térieur  sont  d'autant  moins  tendues  qu'elles  sont  plus 
longues,  et  le  centre  de  la  briquette  doit  supporter  des 
efforts  moindres  que  les  bords.  Or,  la  rupture  a  lieu,  non 
lorsqu'une  certaine  moyenne  est  obtenue  sur  l'ensemble 
de  la  section  faible,  mais  lorsque  la  limite  de  la  résis- 
tance est  atteinte  en  un  point.  La  briquette  s'ouvre  en  ce 
point,  et  la  rupture  s'étend  immédiatement  de  proche  en 
proche. 

J'ai  rappelé  diverses  expériences  qui  confirment  cette 
observation,  et  j'ai  fait  voir  que,  si  l'on  représente  par  R 
la  limite  réelle  de  la  résistance  et  par  r  la  tension  au 
centre  de  la  section  rompue,  on  a  la  relation  : 

P 

^  ne  serait  donc  égal  à  R  que  si  r  l'était  aussi.  Or, 

p 
r  étant  plus  petit ,  il  s'ensuit  que  -^  est  inférieur  à  la 

•  "^ 

limite  que  l'on  cherche. 

r 
Si  l'on  connaissait  le  rapport  ^  ,  l'essai  pourrait  servir 

il  déterminer  la  valeur  réelle  de  la  limite  de  résistance  R, 
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car  on  aurait  : 

3^ 


{■>)  R  = 


Mais  ^  varie  nécessairement  suivant  les  formes  et  les 

IV 

dimensions  des  briquettes  et  suivant  leur  mode  d'appui 

sur  les  griflfes.' 

J'ai  indiqué,  à  la  fin  d'une  note  annexée  au  mémoire 

précité,  quelques  considérations  qui  font  croire  que  le 

r 
rapport  tt  peut  descendre  à  0,6  et  même  au-dessous. 

Cette  déduction  était  la  conséquence  assez  détournée 
d'expériences  complexes  et  peu  nombreuses,^  et  n'avait 
d'autre  objet  que  de  fixer  à  peu  près  l'ordre  de  grandeur 

T 

des  coefficients.  Ainsi ,  en  faisant  ^  =0,6,  on  trouve 

P  P 

que  ^  =  0,73R  et  que  R=  1,36  ^. 

Je  me  suis  demandé  si  l'on  ne  pourrait  pas  confirmer 
les  explications  qui  précèdent  par  des  considérations 
théoriques.  Tel  est  l'objet  de  la  présente  note. 

La  théorie  que  je  vais  indiquer,  à  titre  d'essai,  repose 
sur  des  hypothèses  qui  ne  sont  admissibles  que  pour  des 
corps  peu  élastiques,  à  peu  près  indéformables,  et  cas- 
sants. Elle  serait  en  défaut  pour  les  corps  malléables, 
comme  les  métaux.  Il  faudrait,  pour  ceux-ci,  tenir  compte 
des  grands  allongements  qui  se  produisent  au  delà  de  la 
limite  d'élasticité,  des  contractions  latérales  qui  défor- 
ment les  fibres  et  des  strictions  qui  précèdent  la  rupture  : 
le  problème  serait  alors  à  peu  près  inabordable.  Dai 
,  les  ciments  et  dans  les  matériaux  analogues,  les  défo: 
mations  latérales  ne  se  produisent  pas,  et  la  proportior 
nalité  des  allongements  élastiques  dus  à  deux  tensionî 
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même  lorsque  Tune  d'elles  produit  la  rupture,  s'éloigne 
assez  peu  de  la  réalité  pour  qu'il  n'en  résulte  qu'une 
erreur  peu  importante. 

Je  suppose  [Jig,  1)  dans  un  corps  solide  légèrement 
élastique,  un  plan&ce 
perpendiculaire  à  ce- 
lui de  la  figure,  ayant 
sa  trace  en  M N,  et  le 
corps  soumis  à  un  ef- 
fort de  traction  per- 
pendiculaire au  plan 
MN  et  appliqué  au 
point  A,  à  une  hau- 
teur A.  La  fibre  AB 
«st  soumise  à  une 
tension  T  en  vertu  de 
laquelle  elle  s'allonge 
d'une  quantité  AC 
proportionnelle  à  T 
et  à  h. 

Si  Ton  considère 
un  point  quelconque 
K  du  plan  fixe,  la 
fibre  AK  qui  le  joint  au  point  A  prend,  par  suite  du 
déplacement  du  point  A,  la  position  KG.  Elle  s'allonge 
d'une  quantité  DC  qui  est  proportionnelle  à  sa  longueur 
i  et  à  la  tension  Q  qu'elle  éprouve. 

Qx/      .    DG 


On  a  donc  ^  =  ^^, 


et  comme  -j-tt  =  cosa,  si 


l'on  désigne  par  a  Tangle  que  A  K  fait  avec  AB,  on  a  aussi  : 
QxZ 


TxA 


=  COS  a. 


On   en  déduit  Q  =  T  cos  a  j  et  comme 
0  =  Tcos'ot. 


j  =  cosa. 
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La  composante  i  de  la  tension  Q,  dans  la  direction 
perpendiculaire  au  plan  fixe ,  qui  concourt  à  Teffort 
d'arrachement  sur  ce  plan,  est  égale  à  Q  cosa.  Donc 
/  =  Tcos»a. 

Je  suppose  maintenant  IJig.  2)  une  seconde  force  sem* 
blable  appliquée  au  point  A',  symétrique  de  A  par  rap- 
port à  un  axe  y. 


^ 


La  fibre  KA'  est  sollicitée  de  la  même  manière,  et  la 
tension  totale  /  au  point  K  est  la  somme  des  deux  com- 
posantes îcos' a  et  Tcos'p.  Donc 

<  =  T(cos'a  +  cos*P). 

Pour  un  autre  point  K',  on  aurait  de  même 

t'=  T<COS»a'+COS»P'). 


Donc 


/  _  cos'  g  +  cos*  P 
t'  ""  cos'a'-fcos*P'' 


Au  point  0,  sur  Taxe  y,  les  deux  angles  a  et  p  deviennent 
égaux  à  un  même  angle  y^  et,  si  Ton  représente  la  tension 
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en  0  par  r,  on  a 

t  ___  cos*g  +  cos'p 


(3) 


2C08*Y 


Si  d'ailleurs  2  m  est  la  distance  A  A',  et  si  Ton  pose 
KO  =  a:,  on  a  : 

Ces  relations  permettraient  de  construire  la  courbe 
des  /  si  Ton  connaissait  un  de  ses  points. 


Dans  la  coupe  {/ig.  3)  d'une  briquette' appuyée  sur  la 
griffe  aux  points  A  et  A',  le  plan  MN  est  limité  à  la  lar- 
geur 2  a  de  la  section  étroite  où  se  fait  la  rupture.  Au 
point  N  sur  le  contour,  la  tension  R  est  donnée  par  la 
formule  (3),  les  angles  a  et  ^  étant  remplacés  par  les 
angles  <p  et  ç'  que  les  lignes  NA  et  NA'  font  avec  la 
verticale.  On  a  donc 


avec 


R  __  cos^y  4-C08*9' 
r  ""        2cos'y 


.  m       ^  m  —  a 


et     i%i  — 


m  \-a 
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La  formule  (4)  fait  alors  connaître  la  quantité  ^ ,  et 

donne  Télément  nécessaire  pour  calculer  R  d'après  la 
formule  (2),  quand  on  a  constaté  Teffort  P  qui  a  produit 
la  rupture. 

Si  Ton  applique  ce  calcul  aux  principaux  types  de 
briquettes  en  usage,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 


BRIODETTES 

BRIQUETTES 

de 

de  5  centimèires  ctrréi 

16  ceotim. 
carrés 

de  section 

. 

de  section 

(Modèle 

Modèle 

de  1-E'^ole 

allemand 

Modîle 

des  ponts 

ou 

et 

briquettes 

anglais 

chaussées) 

en  8 

uii  lim. 

milliin. 

milim. 

Distance  entre  les  appuis  des 
griffes 

2n  = 

58 

40 

31 

Largeur  de  la  section  de  nip- 
tore 

\u=. 

M) 

ii,îi 

22,5 

Hauteurdup'>intd*appui  au-des- 
sus de  la  section  de  rupture. 

i*  = 

i" 

12,5 

12,75 

r 

0,  lo 

0,50 

0,55 

0,63  R 

0,67  R 

0,70  R 

R  -T 

Kr^l 

P 
1,50^ 

i,^l 

Ces  résultats  se  classent  bien  dans  Tordre  que  la  pra- 
tique a  fait  reconnaître  :  le  modèle  anglais  donne  en  effet 

P 
pour  le  rapport  :^  des  nombres  un  peu  plus  grands  que 

le  modèle  allemand,  et  tous  deux  sont  supérieurs  au 
modèle  de  16  centimètres  carrés.  li  y  a  là  une  certaine 
confirmation  de  la  théorie. 

Il  ne  faut  pas  évidemment  s'attacher  à  la  valeur 
absolue  des  nombres  ci-dessus.  Mais  ils  apportent  un 
nouvel  argument  à  la  preuve  de  Tinégalité  de  la  répar- 
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tition  des  tensions  dan§  une  briquette  soumise  à  la  trac- 
tion, et  font  ressortir  la  différence  considérable  qu'il  peut 
y  avoir  entre  la  résistance  réelle  de  la  matière  essayée 
et  la  moyenne  qu'on  obtient  en  divisant  l'effort  de  traction 
par  la  section  de  rupture. 

J'ai  fait  voir,  dans  le  mémoire  précité,  que  lorsqu'on 
substitue  aux  briquettes  des  barrettes  prismatiques  et 
qu'on  les  rompt  en  les  posant  sur  deux  appuis  et  les 
chargeant  en  leur  milieu,  ce  qui  constitue  l'essai  par 
flexion  ou  en  porte-à-faux,  si  l'on  applique  à  ces  barrettes 
la  formule  usuelle 

le  nombre  F  est  au  contraire  supérieur  à  la  limite  R  de 
la  résistance  à  la  matière,  parce  que  les  barrettes  âé- 
chissent  un  peu  plus  vite  que  la  charge  qu'elles  suppor- 
tent, dès  que  celle-ci  dépasse  une  certaine  valeur.  Il  en 
résulte  que  l'essai  par  flexion,  interprété  de  cette  manière, 
donne  des  résultats  beaucoup  plus  forts  que  l'essai  par 
traction.  Ils  atteignent  près  du  double  pour  les  ciments; 
la  moyenne  d'un  millier  d'essais  comparatifs  m'a  donné  1 ,9 
pour  le  rapport  des  deux  résistances  évaluées,  l'une  par 
la  formule  (5)  après  rupture  par  flexion,  l'autre  par  la 

P 

formule  ^  après   rupture   par  traction.    Les  barrettes 

étaient  des  prismes  carrés  de  0^,02  de  côté  posés  sur 
des  appuis  distants  de  O^jiO;  les  briquettes  étaient  du 
modèle  allemand. 

Si  l'on  admettait  pour  exact  le  coefficient  1 ,50  donné 
par  le  tableau  ci-dessus ,  on  voit  que  l'on  aurait 

R       i,5       **^*'' 
Ce  nombre  se  rapproche  de  celui  que  j'avais  trouvé  par 
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d  autres  considérations  dans  la  note  précitée,  et  que 
j'avais  indiqué  pouvoir  peut-être  s'élever  à  1,36. 

En  résumé ,  le  nombre  que  Ton  déduit  de  l'essai  des 
ciments  au  moyen  de  briquettes  rompues  par  traction 
reste  au-dessous  de  la  valeur  réelle  de  la  résistance  de 
cette  matière,  d'une  quantité  qui  semblerait  se  rappro- 
cher de  la  moitié  pour  les  briquettes  en  8.  Celui  que  Y  on 
déduit  de  l'essai  au  moyen  de  barrettes  rompues  par 
flexion  est  au-dessus  de  la  valeur  réelle  de  la  résistance, 
d'une  quantité  qui  paraîtrait  devoir  se  tenir  dans  les 
environs  du  quart  ou  du  tiers. 

La  moyenne  arithmétique  des  deux  résultats  ne  doit 
pas  différer  d'ailleurs  beaucoup  de  la  valeur  réelle  de  la 
résistance,  puisque,  si  l'on  admet  la  conclusion  qui  pré- 
cède ,  il  faut  retrancher  de  la  résistance  réelle  environ 
un  tiers  de  sa  valeur  pour  retrouver  le  nombre  calculé 
à  la  suite  de  l'essai  par  traction ,  ou  lui  ajouter  environ 
un  tiers  pour  retrouver  le  nombre  calculé  à  la  suite  de 
l'essai  par  flexion. 


Paris,  le  -1  mars  1895. 
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NOTE 

SDR 

LA  TENDE  PROBABLE  DBS  SOURCES  ET  DES  EAOI  GOURANTES 

DANS  LE  BASSIN  DE  LA  SEINE 
PENDANT  l'Été  et  l'automne   1895 


Par  MM.  G.  LEMOINE,  Ingénieur  en  chef, 
et   BABINET,    Ingénieur    des    ponts   et    chaussées 


Dans  un  bassin  fluvial  où  dominent  les  terrains  per- 
méables, les  pluies  des  mois  chauds  ne  profitent  presque 
pas  aux  cours  d  eau  à  cause  de  Tévaporation  qui  en 
absorbe  la  plus  grande  partie.  Tel  est  le  cas  dans  le 
bassin  de  la  Seine,  dont  un  quart  seulement  est  en  terrains 
imperméables  :  lorsque  les  sources  sont  descendues  à  de 
faibles  débits,  vers  la  fin  de  mai,  il  est  très  rare  de  les 
voir  se  relever  pendant  les  mois  chauds.  La  quantité 
d'eau  tombée  dans  la  saison  froide,  du  i'*'  novembre  au 
30  avril,  permet  donc  de  prévoir  la  tenue  moyenne  des 
eaux  courantes  pendant  la  saison  chaude  suivante,  comme 
Ta  fait  M.  G.  Lemoine  en  collaboration  avec  M.  Belgrand 
pour  1870,  1874  et  1875,  avec  M.  de  Préaudeau  pour 
1882,  avec  M.  Babinet  pour  1893. 

Pluies  de  la  saison  froide.  —  Depuis  la  fin  de  1889,  sauf 
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pendant  Thiver  1891-1892  qui  n'a  pas  été  très  sec  au 
centre  et  à  Test  du  bassin  de  la  Seine,  les  saisons  froides 
successives  accusent,  par  rapport  aux  moyennes  des 
hauteurs  de  pluies  correspondantes  calculées  pour  les 
principales  stations  d'observation,  des  déficits  qui  n'ap- 
proclient  pas  toujours  de  ceux  des  années  les  plus  sèches 
rappelées  ci-dessus,  mais  dont  la  fréquence  doit  réduire 
à  la  longue  Tapprovisionnement  des  nappes  souterraines. 

Heureusement,  Tinsuffisance  des  pluies  d'hiver  ne  se 
reproduit  pas  tous  les  ans  aux  mêmes  endroits.  Ainsi  la 
pluie  de  la  saison  froide  à  Ghâtillon-sur-Seine  (Côte-d'Or), 
qui  a  été  inférieure  de  22  p.  100  à  sa  moyenne  actuelle 
«n  1890-91  et  1893-94  (après  ravoir  été  de  45  p.  100 
en  1873-74  et  43  p.  100  en  1881-82),  a  dépassé  un  peu 
cette  moyenne  en  1891-92,  en  1892-93,  et  encore  Thiver 
dernier  où  elle  s'est  élevée  à  356  millimètres  au  lieu 
de  348. 

Les  observations  pluviométriques  de  Montbard,  donnent 
les  résultats  suivants,  du  1"  novembre  au  30  avril  : 


MOYENNE 

de  la  «aison  froide 
en  3i  ans 
(1839-90) 

SAISON 

froide 
1804-95 

DÉFICIT 

de 
l89i-95 

DÉFICITS  DES  ANNÉES  SÈCHES  ANTÉBIEOREs| 

1873- 
74 

1874- 
75 

1881- 
82 

1889- 
90 

1890- 
91 

18«- 
93 

28  0/0 

lê93. 
94 

3:*A 

385  mUlim. 

S-iOmiii. 

12% 

30  0/0 

2i0/0 

6iû/o 

43  0/0 

La  neige,  qui  profite  plus  que  la  pluie  aux  réservoirs 
souterrains,  car  en  fondant  elle  pénètre  mieux  dans  le  sol, 
n'a  pas  été  très  abondante  Thiver  dernier  ;  il  y  en  a  eu 
cependant  un  peu  plus  qu'en  1893-94  dans  les  parties 
supérieures  des  bassins  de  la  Seine  et  de  TYonne. 

En  somme,  la  pluie  n'a  beaucoup  manqué,  pendant  la 
saison  froide  1894-95,  qu'aux  environs  de  Paris  et  dans 
Test  du  bassin  de  la  Marne,  comme  le  montre  le  tableau 
«uivant  : 


Digitized 


by  Google 


r 


SOURCES  ET  EAUX  COURANTES  DU  BASSIN  DE  LA  SEINE.  615 
Plvie  de  la  stison  froide,  dn  !«'  novembre  a«  30  avril  (en  millimètres). 


Bar-le-Duc 

Wassy 

Vitry- le  François 

Sommesous /,>•.• 

Parc  Sainl-Maur,  près  Pans 


1894-95 


4^ 

320 

413 

Î65 

299 

247 

908 

257 

i51 

183 

30  p.  100 
36    - 
17    - 
16    — 

27    - 


Débits  des  sources.  —  On  peut  rapprocher  des  déficits 
de  pluie  précédemment  signalés  à  Montbard  les  débits 
minima  de  certaines  sources  du  Tonnerrois  pendant  les 
deux  dernières  années,  relevés  par  le  service  hydrauli- 
que du  département  de  TYonne  sous  la  direction  de 
M.  ringénieur  en  chef  Lethier. 


Fontaine  d'Argenteuil.  .  . 
Fontaine  de  St-Vinneroer. 
Fontaine  de  Soulangis. .  . 

1893 

1894 

39  Ht.  le  l"  août. 

59       du  !•'  au  5  octobre. 

43  Ut.  le  4  août. 

45       du  !•'  au  30  sept. 

69  lit.  le  4  août. 

»3       du  16  sept,  au  3  cet. 

25  lit.  le  7  octobre. 
14       le  14  octobre. 

43  Ht.  le  12  juillet, 
et  du  3  août  au  19  sept. 

54  Ut.  du  10  au  22  oct. 

Ces  débits  sont  très  analogues  à  ceux  de  1874,  année 
d'exceptionnelle  sécheresse. 

Il  semble  donc  bien  que  le  déficit  de  pluie  de  la  saison, 
froide,  plus  accentué  dans  le  bassin  de  l'Armançon  en 
1893-1894  que  l'année  précédente,  a  été  suivi  d'une  plus^ 
grande  pénurie  des  sources  indiquées  ci-dessus  :  cepen- 
dant il  faut  reconnaître  que  celles  de  la  Fosse-Dionne- 
et  de  Junay,  peu  éloignées  des  précédentes,  paraissent, 
avoir  été  mieux  alimentées,  au  contraire,  en  1894  qu'en 

1893. 

Un  autre  témoignage  de  l'appauvrissement  des  nappes- 
d'eau  souterraines  est  fourni  pai-  les  débits  d'une  des 
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sources  les  pins  profondes  de  la  vallée  de  la  \anne,  celle 
de  Gérilly,  où  les  obsenrations  sont  très  anciennes  et 
dont  le  régime  ne  paraît  pas  avoir  subi  de  grandes  modi- 
fications artificielles  depuis  fort  longtemps. 

Débits  de  la  source  de  CérUly,  en  litres  par  seconde.  (Comoraaifiés 
par  MM.  les  Ingénieurs  de  la  ville  de  Paris.) 


1871 

Ë 
133 

133 

< 
n 

126 

î5 

i 

% 

u 

es 
aa 

S 

H 

u 

o 
7Î 

1 
i 

i 

a 

•g 

115 

111 

97 

105 

90 

76 

72 

75 

1875 

155 

m 

173 

143 

127 

108 

105 

105 

107 

97 

141 

188 

1891 

110 

160 

185 

185 

165 

145 

117 

107 

86 

82 

80 

76 

1895 

81 

101 

106 

143 

139 

» 

» 

» 

» 

» 

• 

• 

On  voit  que,  pendant  l'hiver  dernier,  les  eaux  de  cette 
source  ont  été  presque  aussi  basses  que  vingt  ans  aupa- 
ravant. 

Tarissemefit  de  la  Somme  à  Sommesoiis.  —  La  séche- 
resse des  nappes  souterraines  de  la  craie  blanche  est 
accusée  à  Sommesous,  en  Champagne,  entre  Troyes  et 
Châlons-sur-Marne,  par  la  petite  rivière  de  la  Somme 
qui  sort  de  terre,  suivant  la  saison,  aune  distance  de  plus 
en  plus  grande  en  aval  de  son  origine  habituelle.  Elle 
était  tarie  sur  2.800  mètres  de  longueur  en  septembre 
1892  et  septembre  1893;  mais  la  source  supérieure  avait 
reparu  le  2  novembre  1892  comme  le  21  décembre  1893. 
En  1894,  le  tarissement  s*est  arrêté  à  1.800  mètres  le 
10  octobre,  mais  la  source  du  haut  n'a  pas  coulé  avant 
le  20  avril  1895  et  son  débit  est  faible. 

Conclusion,  —  D'après  ce  qui  précède,  on  peut  espérer 
que,  pour  les  régions  les  plus  élevées  de  la  Bourgogne, 
Taffaiblissement  des  sources  observé  pendant  les  der- 
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nières  saisons  chaudes  pourra  être  compensé,  en  partie 
au  moins,  par  les  pluies  de  la  saison  froide  1894-1895; 
mais  on  doit  s'attendre  à  Teffet  contraire  dans  Test  du 
bassin  de  la  Seine,  spécialement  en  Champagne  et  dans 
Farrondissement  de  Sens  où  se  trouvent  les  sources  de 
la  Vanne. 

En  résumé,  à  moins  de  pluies  très  intenses,  très  pro- 
longées et  absolument  exceptionnelles,  les  sources  et  les 
eaux  courantes  seront  très  basses,  dans  une  grande  par- 
tie du  bassin  de  la  Seine,  jusqu'à  la  fin  d'octobre  pro- 
chain. 


11  juin  1S95. 
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N'  22 

MÉMOIRE 

SIR 

LES  ARCS  ARTICULÉS  ET  LES  ARCS  ENCASTRÉS 

Par  M.  SOULEYRE,  Ingénieur  des  ponts  et  chaassées. 


I.  —  Exposé. 

La  théorie  générale  de  la  déformation  des  pièces  courbes 
a  été  complètement  exposée  par  Bresse,  d'après  la  mé- 
thode de  Saint-Dridan,  dans  son  Cours  de  résistance  des 
matériaux.  Elle  permet  d'établir  facilement  les  équations 
d'équilibre  des  pièces  courbes  et  notamment  des  arcs  de 
forme  quelconque,  quel  que  soit  leur  mode  de  liaison  avec 
leurs  appuis. 

Bresse  a  étudié  ces  formules  en  détail  dans  le  cas  des 
arcs  articulés  a  fibre  neutre  circulaire.  M.  GoUignon  les 
a  simplifiées  pour  les  arcs  paraboliques  articulés;  M.  J. 
Résal  les  a  posées  sous  leur  forme  générale  dans  le  cas 
de  Tencastrement,  dans  son  Traité  des  Ponts  métalliques. 

Toute  la  difficulté  de  l'étude  de  ces  formules  consiste 
dans  la  simplification  des  calculs,  qui  paraissent  des 
moins  attrayants  à  ceux  qui  les  abordent. 

Le  but  de  la  présente  note  est  de  montrer  : 

1®  Que  le  calcul  des  arcs  peut  le  plus  souvent  se  faire 
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avec  simplicité  et  que  les  arcs  encastrés  s'étudient,  pra- 
tiquement, avec  la  même  facilité  que  les  arcs  articulés  ; 

2*  Que  l'encastrement  permet  de  réaliser  de  grosses 
économies  de  métal  pour  les  arcs  à  grande  flèche. 

Ce  qui  complique  les  calculs  des  arcs,  faits  rigou- 
reusement, c'est  que  l'élément  d'arc  ds  ne  s'exprime 
généralement  pas  d'une  façon  simple  en  fonction  des 
coordonnées  du  point  considéré  sur  l'arc.  Nous  avons 
donc  étudié  tout  d'abord  les  arcs  en  forme  de  chaînette, 
pour  lesquels  il  n'y  a  aucune  difficulté  d'intégration,  et 
de  là  nous  sommes  passé  aux  arcs  paraboliques,  qui 
donnent  les  formules  les  plus  simples  de  toutes. 

Nous  montrerons  : 

/        1 
a.  Que  dans  les  arcs  de  surbaissement  ^  ^  ^ ,  la 

substitution  de  l'élément  dx  à  l'élément  ds  ne  change 
à  peu  près  rien  aux  valeurs  données  par  le  calcul  pour 
les  poussées  et  les  moments  ; 

à.  Que  dans  les  mêmes  arcs,  les  valeurs  des  poussées 
et  des  réactions  élémentaires  sont  fonctions  algébriques 
de  l'abscisse  de  la  charge  ; 

c.  Que  l'encastrement  donne  une  grosse  réduction 
pour  les  moments  fléchissants  dus  aux  surcharges  par- 
tielles. 

Pour  arriver  à  ces  résultats  nous  étudierons  successi- 
vement : 

Dans  le  cas  de  l'encastrement  : 

Les  arcs  de  chaînette  à  section  constante; 

Les  arcs  de  chaînette  dans  lesquels  —  =  -7-  ; 

iû^       dx^ 

Les  arcs  paraboliques. 

Dans  le  cas  de  l'articulation  : 
Les  arcs  de  chaînette  et  les  arcs  paraboliques. 

Ann,  des  P.  et  Ch,  M^oirrs.  —  tomb  k.  40 


Digitized 


by  Google 


620  MÉMOIRES   ET    DOCUMENTS. 

Et  nous  passerons  à  la  comparaison  de  TarticalatioD 
et  de  Tencastrement. 
Nos  notations  seront  les  suivantes  : 

ds  est  rélément  d'arc; 
dx  Yé\émeni  de  corde; 
X    est  Tahscisse  d*un  point  quelconque  de  TarCy  la  corde  (droite 

OA)  étant  prise  pour  axe  des  x; 
y    est  l'ordonnée  du  même  point,  la  droite  OS  étant  prise  pour 

i*axe  des  y  ; 
«)    est  la  section  de  Tare  au  même  point; 
(i>o  est  la  section  à  la  clef; 
A' S  A  est  un  arc  supposé  encastré  en  A  et  A'. 


Fig.  1. 

Nous  posons  0A  =  a;  n  est  Tabscisse  d'un  point  N, 
pris  sur  la  fibre  neutre,  où  nous  supposons  appliqué  un 
poids  n.  Ce  poids  n  se  décompose  en  deux  forces,  dirigées 
suivant  GB  et  CB',  qui  coupent  les  verticales  de  A  et  A' 
en  B  et  B'.  Soit  z  l'ordonnée  du  point  B,  ordonnée  prise 
positivement  au-dessous  du  point  A.  La  force  BG  peut 
se  décomposer  au  point  B  en  deux  forces  :  Tune  horizon- 
tale qui  est  la  poussée  Q,  Tautre  verticale  qui  est  k 
réaction  T.  L*étude  de  la  pièce  courbe  A' S  A  peut  8< 
faire  facilement  dès  qu'on  connaît  les  trois  inconnues  0» 
T  et  z. 
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Si  on  appelle  I  le  moment  d*inertie  en  chaque  point 
et  L  la  longueur  du  demi-arc  SB,  les  trois  inconnues  Q, 
T  et  2  sont  données  par  les  trois  équations  suivantes, 
qu'on  peut  trouver  au  Traité  des  Ponts  métalliques^  de 
M.  J.  Résal  (t.  I,p.  444  et  445). 

/t+L  (a— x)M*      ^     z'+L  (a  — x)  ,        ,^  r-^^  a  — x     , 

=xr  =^^^  ^'  -[-■'X:  'n^  ^-"x:  ^^  ^-i 

en  supposant  le  métal  homogène  (le  coefficient  d'élas- 
ticité E  constant  en  tous  les  points  de  Tare). 

II.  —  Arcs  de  chaînette  a  section  constante. 

Étudions  d'abord  les  arcs  de  hauteur  et  de  section 
constante.  Nous  aurons  I  =  const.  ;  (o  =  const. 

Nous  supposons  que  Tare  A' SA  est  un  arc  de  chaî- 
nette. 

Son  équation  est  la  suivante  : 

y  =  ^  Le^  4-  e^^—Ke^  +  c~^)J, 

m  étant  le  rayon  de  courbure  à  la  clef  S  ; 
e  étant  la  base  des  logarithmes  népériens. 
Nous  posons  : 

e^  +  e   "»  =  a, , 

X  X 
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L'équatioD  de  la  courbe  sera  : 


on  aura  : 


avec  les  identités 


m  ,  - 


d*  =  2  «xda:; 


3x  3t 


1  ag.dx  r=  m?x, 


/' 


/ 


••  X  T  X 

I  xe~^dx  =  — mxe  "» — m*c   »"  , 
/  xi^dx  =  wïpx  —  WA*axj 


Xt»"  (ix  =  --  X«»" T"  ^  > 


/»  ix 


j 


xe  »»  ax  =  —  —  xe   »"  —  -  '  e  »», 


j  x\^-  e"")dx  =  j  i(aî-  2)  -  Y  a,p,, 

x*c"»dx  =  moc'c»"  —  2m  /  xe"»  = 

1(1  L\ 

=  mx*e"*  —  2m\mxft"» — in^e^/, 
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-£  /"        --  '-\ 

=  — maj*«  »"  —  2m\mxe  "•  +  m'c  '"/, 

/  x'3,dx  =  mi'aa  —  2m(mx^s  —  fn^^x)» 

Les  intégrales  indéfinies  dont  on  a  besoin  pour  ré- 
soudre les  équations  fondamentales  sont  les  suivantes  : 

fds  =  f  p.. 
A  =  1  xd*  =  I  1  xoxdx  =  2  (mip,  — »n»«,), 
B  =  yx'd*  =  ^fx*a,dx  =  2^_««(x«x-mpx), 
C  =Jyd,  =  2^  J..dx-  ^  J*.jdx 

P  =  fy'd» 

E  =  jxpd* 

/m  (<itX  X    A  . 

Cela  étant  en  posant   I  =  cor*,    r  étant  le  rayon  de 
gyration,  les  équations  (1),  (2)  et  (3)  deviennent  : 
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i  (a«mp«  +  ff^)T -  o»n.pQ«-aC:!^Q  =  K.n, 
—  /*"  x<f*  +  f  3?dt]; 
en  remarquant  que  : 

De  ces  équations,  on  tire  : 
aK,  — K, 


Di:'»P.-(C+:)*  +  r«m'p;' 


Les  expressions  K,,  K,,  K,  se  calculent  facilement, 
puisqu'elles  ne  sont  que  des  valeurs  définies  de  À,  B, 
C,  E  : 

^  =  +  ||[P.(« +  «)+»"(««-«.)]  I' 
Kl        ,  r      (o  +  n)'  ,  m  ,     ,     .     o 

+  ^{4a.a„-3ai-a;)]. 
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En  substituant,  on  trouve  : 

2  o*p,  — 2m(a«.  — mp.)     J' 

j^  p.(o*  — n«)--2a7w(a.  — o^l  — —  pja.  — «„)« 

Quant  à  Qz,  on  le  tire  de  Téquation  (1)'. 

On  remarquera  que  Texpression    -s- (a.  —  «,»)    étant 

Tordonnée  y  du  point  N  sur  la  chaînette,  tandis  que  la 
parabole  passant  par  les  trois  points  A',  S  et  A  a  pour 
équation  : 

lorsqu'on  fait  varier  le  point  N,  les  valeurs  de  Q  se 
mettent  sous  la  forme  : 

P,  k^  et  k^  étant  des  constantes. 

Charges  continues.  —  Les  équations  ci-dessus  four- 
nissent les  valeurs  de  dT  et  de  dQ  pour  une  charge 
élémentaii'e  pdx^  placée  sur  un  point  d'abscisse  x^  en 
substituant  x  k  n. 

Quand  on  suppose  p  constant,  c'est-à  dire  quand  on 
envisage  le  cas  d'une  charge  uniformément  répartie  sur 
une  fraction  de  la  longueur  de  la  corde,  les  valeurs  de  T 
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et  Q  s'obtiennent  par  des  intégi*ations  immédiates  : 

i 


'-Ib-s^ 


X 


expression  à  prendre  entre  deux  limites  quelconques. 
On  a  de  même,  en  posant  : 


M  =  m*?î 


(^.^) 


a«p„m 


-a'  +  r*p^ 


+  (2am'  +  7n»^)?,-î~p«.,?,j 
à  prendre  entre  deux  limites  quelconques  ;  et  enfin  : 

la  quantité  comprise  entre  parenthèse  dans  le  second 
membre  de  l'équation  étant  à  prendre  entre  deux  limites 
de  X, 

Dans  le  cas  où  l'on  suppose  les  charges  uniformément 
réparties  sur  une  portion  quelconque  de  la  longueur  de 
Tare ,  les  valeurs  de  Q ,  T  et  z  se  trouvent  également 
sans  difficultés,  l'élément  ds  s*exprimant  très  simple- 
ment en  fonction  de  dx. 

Les  intégrations  se  font  de  même  sans  difficulté  quand 
les  charges  croissent  suivant  une  puissance  de  Tabscisse 
le  long  de  la  corde  ou  le  long  de  l'arc. 

Toutefois,  les  calculs  sont  encore  pénibles,  mais  ils 
se  simplifient  beaucoup  quand  on  passe  au  cas  qui  va 
suivre. 
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III.  —  Arcs  de  rayon  de  gyration  r  =  constante, 

DONT  LA  SECTION  VARIE   DE  LA  CLEF  AUX   RETOMBÉES 

ds 

COMME    LE    RAPPORT-; — 

ax 

Soit  (0^  la  section  à  la  clef.  On  aura  : 


«  =  w^  X  -—     I  =  wr*  =  iû^r*  -— 

•  y/  or  ^         H  nr 


ds      .  ,  ,d# 

-—      I  =  cor*  =  iû^r*  -— 
dx  •     dx 

ds  _^   dx 


Dans  les  équations  (1),  (2)  et  (3),   rélément  ds  est 
remplacé  par  l'élément  dx.  Ces  équations  deviennent  : 

il      adx^Qs  dx  —  Q         ydx=  X'dx  =  R.II 

T/       aydx-QzJ      ydx— q/       y«dx  — qW       dx  =y_^   X"ydx  =  K;n 

T(/'^'*û-dx+  ^'^Vdx^  — Q^r^%da?-Qj'^*aydx===y'^'^^ 

en  posant  : 

K;=:fn  r   ydx—J     xydxj 

K.,  =  I n  r    (a--x)dx--/    x[a  — jf)da:    • 

Au  lieu  des  intégrales  A,B,C,D,E,  onaà  employer 
les  expressions  similaires,  mais  plus  simples  : 
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Les  trois  équations  en  T,  Q  et  Q>2  peuvent   s'écrire 
ainsi  : 

2a«T-2aQ^  — C'+;;Q  =  K',  H 

ac'l"T  — c';!:*Q^  —  (d'+;  +  2a2«)Q  =  K;n 

(2a»  +  B':!";)T-2a«û^  — aC'^^û  =  K;n. 
On  en  tire  immédiatement  : 


2«D:!::;-(c'-â/ +  *«*'-* 

On  trouve  du  reste  immédiatement  K'„  K',  et  K',  avec 
les  valeurs  de  A',  B',  C,  E'  : 

.  (g  +  «)' 

K',  =  I  [.,  il±iîl*-,«p.(a  +a)  +  m»(«.-«n)] 

k;  =  i(3an»  +  9a*rt  — n»  +  5o>) 

8'+*  =-a» 
-  «       3 

d^l  =  m(o.a  — rnp.) 

I>'r.  =  ?[a(«+a«)_|««.p;j. 

On  en  tire  : 

%(a'  — n*)  — o»n(a.  — a.) 

Q  =  n— ? i:;ï-  =  ""' 
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T  et  Q  étant  connus,  Qz  se  tire  de  Téquation  : 

2a»T  — 2aQ2— ni(aaa  — mPa)Q  =  K;n  =  D^^"^"^*. 
En  remplaçant  T  par  sa  valeur,  on  trouve  : 

i  =  4('-s)'('-â)-r»(-f^)- 

Valeurs  de  T.  —  La  valeur  de  T  est  indépendante  du 
surbaissement  de  Tare.  Elle  est  même  indépendante  de 
la  forme  de  l'arc,  car  elle  est  obtenue  par  des  intégrales 
où  n'entre  pas  y. 

La  valeur  de  T  s'applique  donc  en  particulier  au  cas 
où  la  flèche  est  nulle;  en  ce  cas  comme  ds  =  dx,  on 
obtient  une  poutre  encastrée  de  section  et  de  hauteur 
constantes.  On  peut  vérifier  en  effet  directement  par 
Tétude  de  la  poutre  encastrée  que  les  valeurs  de  T  sont 
bien  données  par  la  formule  ci-dessus. 

Dans  un  arc  articulé,  les  réactions  sur  les  appuis 
sont  celles  d'une  poutre  droite  libre  ;  de  même  dans  un 
arc  encastré  les  réactions  sont  celles  d'une  poutre  en- 
castrée, 

La  courbe  des  valeurs  de  T  (PI.  18,  fig.  1)  obtenue  en 
considérant  n  comme  variable,  peut  se  construire  une 
fois  pour  tontes.  Elle  présente  un  point  d'inflexion  au 
droit  de  la  projection  de  la  clef;  sur  les  appuis  sa  tan- 
gente est  parallèle  à  Taxe  des  x. 

Valeurs  de  Q.  —  En  représentant,  comme  pour  le  pa- 
ragraphe II,  par  Y  Tordonnée  de  la  parabole  de  même 
surbaissement  que  la  chaînette  et  par  y  Tordonnée  cor- 
respondante de  la  chaînette,  la  valeur  de  Q  au  point 
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correspondant  est   donnée   par  une   expression   de    la 
forme 

^,  (Y-k'.y), 

P'  et  k'i  étant  des  constantes  ;  le  terme  en  y*  est  sup- 
primé. 

Les  valeurs  de  Q,  pour  un  arc  de  surbaissement  dé- 
terminé, peuvent  se  construire  facilement  (pièce  n**  2). 
Elles  sont  représentées  par  une  courbe  qui  est  très  voi- 
sine de  la  parabole  pour  le  milieu  de  lare,  mais  tangente 
à  l'axe  des  x  sur  les  appuis. 

Charges  continues.  —  Avec  les  formules  données  ci- 
dessus,  on  peut  étudier  facilement  l'action  produite  par 
des  charges  réparties  d'une  façon  continue  soit  sur  la 
corde,  soit  sur  l'arc. 

En  particulier  pour  une  charge  de  poids  p  par  mètre 
courant  uniformément  répartie  sur  une  partie  de  la  corde, 
on  a  : 

T  =  i^l2-  +  --j  —  7— ^j  à  prendre  entre  les  limites  de  x; 

?a  (a«x  —  ^  j  — .  am  (aaX  —  m  p.) 


^         .    a  V  ^  /  là  prendre  entre  les 


û«  =  aT— —  (aaa  — wpe.)Q--^(  a'x  +  ax'  -f  jj  à  prendre 

entre  les  limites  de  x. 

Quand  la  variation  des  charges  le  long  de  la  corde  ou 
le  long  de  l'arc  s'exprime  algébriquement  d'une  façon 
quelconque,  les  valeurs  élémentaires  de  T,  0  et  Os 
s'intègrent  facilement. 

Dilatation.  —   La  dilatation  donne  la  valeur  de   Q 
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suivante  : 

Kaz 


Q  = 


(voir  le  Traité  des  ponts  métalliques  de  M.  Résal,  p.  440 
du  t.  I). 

Dans  cette  formule  t  est  le  produit  du  coeflScient  de 
dilatation  par  la  variation  de  température.  Les  quantités 
que  M.  Résal  appelle  N,  J,  M  et  H  sont,  d'après  les  nota- 
tions  employées  ci-dessus  : 

„  _  D||    lo  étant  le  moment  d*inertie  à  la  clef, 
~~  Jo  '  r  le  rayon  de  gyration, 

C'î 
M  =  "Y"  » 


d'où  : 
•  Q  = 


H— |-, 


:=-!!=-£S=. 


4-       a   -      2^(*-«-"»?-)- 


IV.  —  Arcs  paraboliques. 

Les  formules  données  ci-dessus  se  simplifient  encore 

dans  le  cas  où  la  fibre  neutre  a  la  forme  parabolique^ 

,  .     .  w        ds 

pourvu  qu  on  ait  toujours  —  ^^  ;/■  • 

Grâce  à  l'équation  simple  de  la  parabole  y  =  fli -j^ 

on  a  en  effet  immédiatement  en  désignant  par  f  la  flèche 
de  l'arc,  par  A",  B"C",  D",  E"  et  K';, Kï  et  K'3,  les  quan- 
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tités  désignées  par  A',  B',  C,  D',  E',  K;,  K;,  et  K,'  au  cas 
précédent. 

A"  =  A', 
B"  =  B', 

K,'  -^  K', , 

"  -«  -  15  ^-^  • 

T  a  la  même  valeur  que  dans  le  cas  de  Tare  en 
chaîne  tte. 

"       32  ./  r*  32  /  r*  "■  F'      ' 

15  a  af  15  a  a/ 

P"  étant  une  constante, 
pour  r  =  0 

Tous  les  calculs  relatifs  aux  poids  répartis  suivant  la 
corde  peuvent  se  faire  avec  la  plus  grande  simplicité. 

Dans  le  cas  ou  /=  0,  on  retrouve  les  formules  de  la 
poutre  encastrée. 
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Dans  le  cas  de  la  dilatation  : 


633 


Q  = 


KïpgT 


a         45 


,=_?=_!/. 


V.  —  Arcs  articulés. 


La  valeur  de  Q  a  pour  expression  dans  un  arc  articulé 
(voir  M.  Résal,  Traité  des  ponts  métalliques,  p.  383)  : 


^Vyjs 


Q=- 


Jo        1 


X'  étant  le  moment  fléchissant  dû  à  des  poids  appliqués 

sur  Tare ,  symétriquement  par 
rapport  à  la  clef. 
I  Quand  ces  poids  se  réduisent 

/^irCr^r>v_  ^  ^^^^  poids  n,  on  a  en  dési- 
A    gnant  par  Q    la  poussée  que 
^  V  produirait  un  seul  de  ces  poids 

(i> 
ï'ig  2.  et  en  remplaçant  d  5  par  dx  —, 

dans  le  cas  où  —  =  -î-  ,  avec  r  =  constante  : 
u>^       dx 


2Q  =  -n 


Il  n'entre  dans  cette  formule  que  des  intégrales  dont 
les  valeurs  sont  données  ci-dessus. 

Arc  de  chaîtiette.  —  On  trouve,  dans  le  cas  de  la 
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chaînette  : 

0  =  11 ? 


am  (2  -h  »î)  —  r  m«a„Pa  +  —  r* 
2  tn 


La  valeur  de  Q  se  présente,  comme  dans  le  cas  de 
Tencastrement,  sous  la  forme  : 

Y  étant  l'ordonnée  de  la  parabole,  y  celle  de  la  chaî- 
nette, ?^  et  A''  des  constantes;  mais  la  courbe  des  valeurs 
de  Q  n'est  plus  tangente  à  l'axe  des  x  au  droit  des  appuis. 

Charges  continues  wiiformément  réparties  :  sur  la 
corde.  —  Pour  un  poids  uniformément  répartis  suivant 
une  fraction  quelconque  de  la  corde,  on  trouve  immé- 
diatement : 

^_     _6 2 |_  a  prendre  entre  les  Ii- 

""  /a.ï\      ^to.*'*«       mites  de  ar. 

am  (2  -f  aï)  —  -  m'a»  Pa  H r* 

2  m 

Sur  tare,  —  Un   poids   élémentaire  pds  placé  sur 

l'élément  d'arc  donne  en  remplaçant  ds  par-oL^ctr. 

M  étant  le  dénominateur  :  am(2  +  aî)  —  ^m*a.S«  +  — r\ 

'      2         '^       m 
En  intégrant  : 

Q  =  2M  ['^(""  '^^'P»  +  27»*xa,.-2  m«p.) 

à  prendre  entre  les  valeurs  extrêmes  de  x. 
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Pour  Tare  complètement  chargé  sur  la  fibre  neutre, 

ka 
on  a,  quand  le  terme  — r'  est  négligeable  dans  M  par 

rapport  à  ceux  qui  précèdent, 

comme  dans  le  cas  où  Tare  est  à  section  et  à  hauteur 
constante.  Comme  dans  ce  cas  la  courbe  des  pressions, 
qui  est  a  priori  une  chaînette,  se  confond  avec  la  fibre 
neutre  de  Tare,  car  il  est  aisé  de  vérifier  que  cette  courbe 
des  pressions  passe  à  la  clef  par  le  point  S. 

En  ce  cas  on  a  pour  valeur  de  T  (réaction  verticale) 
en' un  point  quelconque  de  la  fibre  neutre  : 


^=1/"-''^=?^'. 


K  étant  la  résultante  en  un  point  quelconque,  on  en  tire  : 

H^V^fW'^QVÏÏf^U,     car      -.  =  ^"^1. 
ds  o)û        a,  w«  ^  ^ 


"<»di 


Le  travail  par  millimètre  carré  produit  dans  une  section 
quelconque  de  Tare  par  un  poids  uniformément  réparti 
suivant  l'arc  est  constant. 

Arc  parabolique.  —  Dans  le  cas  de  la  parabole  on  a 
immédiatement  : 

K         A  ^'  U.  ^** 

Q  =  n 


^   a  af 


expression  identique  à  celle  donnée  par  M.  Coliignondans 

Ann,  des  P,  et  Ch,  Hémoirbs.  *»  tomb  ix.  41 
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les  Annales  de  1890,  l®*"  semestre,  page  390,  quand  on 
fait  r  =  0. 

Quant  au  lieu  de  faire  r  =  0  on  fait  /=  0,  on  trouve 
Q  =  0  et  on  retrouve  le  cas  de  la  poutre  droite  librement 
posée  sur  ses  appuis. 

Dilatation.  —  La  valeur  de  Q  dans  la  dilatation  est 
dopnée  par  l'expression  : 

qui  dans  notre  cas  peut  s'écrire  : 

y*dx  +  r*  /     dx 
0  Jo 

Dans  Tare  parabolique  on  trouve  : 


Q  = 


vJ'-^^' 


ce  qui  n'est  autre  que  l'expression  approchée  donnée  par 
Bresse  pour  les  arcs  circulaires. 

VI.    —   RÉSULTATS   NUMÉRIQUES.     ENCASTREMENT 
ET   ARTICULATION. 

M.  Gollignon  a  fait  remarquer  que  pour  le  calcul  des 
arcs  articulés  on  pouvait  remplacer  ds  par  dx  lorsque 
la  flèche  n'était  pas  considérable,  et  M.  Belliard  a  donné 
la  mesure  des  erreurs  ainsi  commises. 

En  général  on  peut  remplacer  ds  par  dx.  —  Pour 
les  arcs  encastrés  il  y  a  de  même  une  grande  simplifi- 
cation à  remplacer  ds  par  dx  et  on  doit  se  demander 
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d'abord  quelle  erreur  on  commet  en  appliquant  aux  arcg 
à  section  constante  les  formules  ainsi  obtenues,  formules 

qui  ne  sont  exactes  que  lorsque  —  =  -ï—  • 
^  ^  ^      tù^       dx 

Les  formules  données  ci-dessus  (chap.  Il  et  IIJ)  per- 
mettent de  constater  rapidement  que  Terreur  commise 
est  insignifiante  pour  les  arcs  dans  lesquels  on  a  : 
(o=const. 

Considérons  trois  cas  correspondant  à  trois  valeurs 

du  rapport  —  : 


=  1  (chaînelle  de  surbaissemeat  ^  =0,2715  ); 


—  =  i, 553 42  (chaînelte  surbaissée  au  sixième)  ; 

—  =  i, 794 85  (chaînette  surbaissée  au  septième). 

Dans  ces  trois  cas  en  calculant  le  moment  fléchissant 
sur  les  culées  dû  à  une  surcharge  uniformément  répartie 
sur  toute  la  longueur  de  la  corde,  on  trouve  les  résultats 

suivants  pour  -  =  0  : 


2=i(^L  =  0,î715). 
=.  =  1,9485(^  =  1) 


ARCS   A  Ul  =s  CONST. 

H-  0,0147  pai 

-  0,0029  ;«« 

-  0,00î8  pai 


to       ds 

ARCS   A  —  =  — - 


—  0,0092 /»aa 

—  0.0050  jw« 

—  0,0033  pa^ 


Pour  Varc  surbaissé  au  sixième  Terreur  commise  en 
appliquant  les  formules  du  chapitre  III  au  cas  du  cha- 
pitre II,  n'est  que  de  0,002 /?«*;  pour  Tare  au  septième 
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elle  est  quatre  fois  moindre  ;  quand  le  rapport  ^  diminue, 

elle  tend  très  rapidement  vers  zéro  ;  quand  il  augmente 
au-dessus  de  1/6,  elle  prend  au  contraire  des  valeurs 
qui  ne  sont  plus  négligeables. 

Quand  on  considère  des  cas  autres  que  ceux  de  Tare 
complètement  chargé,  on  trouve  des  erreurs  de  même 
importance. 

/ 

Le  plus  souvent,  dans  la  pratique  le  rapport  ^  n'est 

pas  supérieur  à  1/6  (*).  On  pourra  donc  prendre  les  for- 
mules simplifiées  du  chapitre  III  toutes  les  fois  que  la 

section  sera  constante  ou  que  le  rapport  —  variera  d'une 

façon  continue,  en  augmentant  graduellement  de  l*arc 

ds 
aux  retombées  et  en  étant  aux  plus  égal  à  -j-- 

On  peut  substituer  les  formules  de  la  parabole  à  celles 
de  la  chamette.  —  Cette  simplification  rend  des  plus 
faciles  le  calcul  des  réactions,  indépendantes  du  surbais- 
sèment.  Il  y  a  plus,  dans  les  mêmes  conditions  de  sur- 
baissement,  on  pourra  substituer  pour  le  calcul  de  Q  la 
formule  de  Tare  parabolique  à  celle  de  l'arc  de  chaînette, 
sans  commettre  d'erreur  sensible.  La  fig.  2  représente 
les  valeurs  des  poussées  pour  deux  arcs  surbaissés 
au  septième,  Tun  en  forme  de  chaînette,  l'autre  en  forme 


f 

(*)  La  valour  la  plus  avantageuse  de  r-  pour  les  arcs  encastrés  est  com- 
prise enlrc  t  ^t  -,  quand  on  n'a  pas  à  se  préoccuper  do  Taction  du  Tcnt  ei 

qu'on  dispose  de  la  flèche.  On  pourra  donc  être  amené  à  construire  des  arcs 

à  flècho  relativement  forte.  En  ce  cas  on  ne  pourrait  employer  les  formules 

du  chapitre  III  pour  Tare  de  section  con&tante  ;  mais  dans  les  arcs  à  grande 

(u        ds 
lièche  on  aura  plutôt  à  prendre  —  =  -r-  que  ta  =  const.  ;  les  formules  du 

î^fi       dx 

chapitre  111  et  du  chapitre  lY  pourront  donc  encore  s*employer. 
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de  parabole  ;  la  fig,  3.  représente  les  valeurs   de  — 

dans  le  même  cas.  On  voit  combien  les  courbes  de  la 
chaînette  sont  voisines  des  courbes  de  la  parabole. 

Il  n'est  pas  étonnant  du  reste  qu'on  trouve  presque 
exactement  les  mêmes  moments  fléchissants  pour  la 
parabole  que  pour  la  chaînette,  car  la  fig.  6  montre 
que  pour  les  surbàissements  inférieurs  au  sixième  les 
deux  courbes  sont  très  voisines  ;  elles  le  deviennent 
d'ailleurs  d'autant  plus  que  la  flèche  est  plus  petite. 

Les  ponts  en  arc  doivent  être  établis  eii  arc  de  chaU 
nette  ou  en  arc  de  parabole.  —  Le  calcul  des  arcs  en- 
castrés se  ramène  donc  à  des  formules  très  simples  si 
la  fibre  neutre  des  arcs  est  en  forme  de  chaînette  ou  de 
parabole.  Or  c'est  ce  qui  devrait  presque  toujours  avoir 
lieu.  En  effet  la  forme  en  chaînette  est  évidemment  la 
plus  avantageuse  pour  un  arc  qui  ne  fait  que  se  porter 
lui-même  ou  pour  un  arc  de  très  grande  portée  ;  la  forme 
parabolique  est  la  meilleure  pour  un  arc  ayant  à  supporter 
des  poids  uniformément  répartis  sur  la  corde,  c'est-à-dire 
pour  le  cas  où  les  surcharges  sont  prépondérantes  par 
rapport  au  poids  de  l'arc  lui-même,  ou  pour  les  faibles 
portées.  En  général,  la  forme  théoriquement  la  plus  avan- 
tageuse serait  comprise  entre  la  chaînette  et  la  parabole, 
et  il  ne  peut  y  avoir  qu'un  petit  inconvénient  à  adopter, 
l'une  ou  l'autre  de  ces  deux  courbes  quand  elles  sont  très 
rapprochées  ;  mais  on  ne  voit  pas  dans  quel  cas  on  aura 
à  adopter  l'arc  de  cercle  qui  n'est  pas  compris  entre  la 
parabole  et  la  chaînette.  L'habitude  de  tracer  les  ponts 
métalliques  en  arc  de  cercle  ne  se  justifle  donc  à  aucun 
point  de  vue,  car  le  calcul  des  arcs  circulaires  est  des 
plus  pénibles. 

r  r  ' 

Influence  de  -  •  Cas  où  -  =  0,  —  Etant  donné  que  les 
'  a  a 
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arcs  seront  en  forme  de  chaînette  ou  paraboliques,  on 

pourra  pour  les  surbaissements  inférieurs  au  sixième 

adopter  les  formules  de  la  parabole  {*).  Si  d'ailleurs  dans 

r 
ces  formules  on  néglige  le  terme  en  -  on  n'a  plus  que 

des  moments  indépendants  du  surbaissement  et  on  peut 
tracer  une  fois  pour  toutes  la  courbe  enveloppe  des  mo- 
ments fléchissants  maxima  qui  se  produisent  en  chaque 
point  de  Tare,  comme  M.  CoUignon  Ta  fait  pour  les  arcs 
articulés. 

La  position  de  la  surcharge  la  plus  défavorable  pour 
un  point  déterminé  se  trouve  facilement  si  on  trace  la 
ligne  d'influence  de  ce  point,  ligne  d'influence  qui  est 

du  quatrième  degré  en  -  =  a:'  (voir  sur  la  fig.  4  des 

exemples  de  lignes  d'influence).  Ces  courbes  ayant  toutes 
un  contact  du  deuxième  ordre  avec  l'un  des  appuis,  les 
points  où  elles  coupent  l'axe  des  x'  se  trouvent  par  une 
équation  du  second  degré.  Une  fois  déterminée  la  position 
la  plus  défavorable  de  la  surcharge,  on  a  par  une  inté- 
gration immédiate  les  valeurs  des  deux  maxima  du 
moment  fléchissant,  maximum  positif  et  maximum  néga- 
tif, maxima  qui  sont  égaux  dans  le  cas  de  la  parabole. 


Cas  ou  -  nest  pas  nul.  —  Mais  on  ne  peut  négliger  - 

que  sur  les  arcs  à  grande  flèche,  car  les  formules  données 

r 
ei-dessus  montrent  que  le  terme  en  -  a  plus  d'importance 


f      * 

(')  Lorsqu'on  a  -f-  ^  -  l'arc  de  cercle,  la  chaînette  et  la  parabole  se  rap- 
za       8 

jirochent  même  tellement  que  les  formules  de  Tare  parabolique  peuvent  servir 

à  la  vërificaiion  des  ponts  en  arcs  de  cercle.  Les  formules  de  Tare  parabolique 

le  sont  autres  que  les  premiers  termes  des  formules  de  la  cbatnette  ou  de 

Varc  de  cercle,  développées  en  série. 
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pour  les  arcs  encastrés  que  pour  les  arcs  articulés.  Eu 

général,  on  devra  tenir  compte  de  ->  ce  qui  sera  facile, 

mais  ce  qui  ne  permet  pas  de  donner  une  fois  pour  toutes 
la  ligne  enveloppe  des  moments  maxima.  On  calculera  les 
moments  maxima  soit  par  la  méthode  des  lignes  d'in- 
fluence, soit  par  la  méthode  graphique  exposée  par 
M.  Résal^  soit  par  la  méthode  graphique  consistant, 
après  avoir  calculé  directement  les  valeurs  des  réactions 
et  des  poussées  pour  certaines  positions  d*une  surcharge 
s'avançant  progressivement  sur  le  tablier,  à  tracer  les 
courbes  des  pressions  qui  permettent  de  reconnaître 
immédiatement  les  points  ayant  le  moment  fléchissant 
maximum  pour  la  position  considérée  de  la  surcharge. 

Résultats.  —  Nous  donnons  {fig.  5)  la  ligne  enve- 
loppe des  moments  fléchissants  maxima  pour  un  arc 

r 
encastré  à  forme  de  chaînette,  surbaissé  au  septième,  - 

1 
^tant  égal  à  ^  • 

On  voit  immédiatement  que  cette  ligne  enveloppe  a  une 
forme  analogue  à  celles  qu'on  rencontre  dans  les  poutres 
•encastrées  et  dans  les  poutres  à  travées  solidaires  ;  mais 
le  bénéfice  dû  à  l'encastrement  des  arcs  est  bien  plus 
grand  que  celui  dû  à  la  solidarisation  des  poutres.  Sur 
les  reins  les  moments  fléchissants  ne  sont  guère  que  la 
moitié  de  ce  qu'ils  sont  dans  Tare  articulé  et  leur 
maximum  est  obtenu  par  des  positions  de  la  surcharge 
partielle  couvrant  généralement  une  moins  grande  lon- 
gueur de  tablier  et  donnant  par  suite  une  compression 
directe  moindre  que  dans  le  cas  de  Tare  articulé. 

Si  on  en  excepte  les  retombées,  où  le  moment  fléchis- 
sant n'atteint  des  valeurs  relativement  fortes  que  sur  une 
faible  longueur,  le  moment  fléchissant  maximum  est 
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réduit  à  0,036 /?«*,  tandis  qu'il  était  0,066 /?«'  dans  Tare 
articulé. 

Pour  -  =  0,  on  aurait  un  moment  fléchissant  sur  les 

reins  de  0,067  ;?a*  au  lieu  de  0,072 />a'. 

La  courbe  donnée  à  la  fig,  5  donne  très  approxima- 
tivement la  forme  de  la  ligne  enveloppe  des  moments 

maxima  lorsqu'on  a  ^  >  g;  mais  pour  les  arcs  très  sur- 

V 

baissés  le  terme  en  -  prend  une  importance  très  rapide- 
ment croissante  et  on  a  des  moments  qui  tendent  à  se 
rapprocher  de  ceux  de  la  poutre  encastrée,  c'est-à-dire 
à  devenir  beaucoup  plus  élevés  que  ceux  donnés  ci- 
dessus  (*). 

Surcharges  cotivrarit  toute  la  corde.  —  Pour  les  sur- 
charges couvrant  toute  la  corde,  il  importe  peu  dans  les  arcs 

1     1 

de  surbaissement  compris  entre  r-  et  g  que  Tare  soit  articulé 

r 

ou  encastré.  En  effet,  en  ce  cas  -  est  à  peu  près  négli- 
geable ;  dès  lors,  si  Tare  est  parabolique,  la  courbe  des 
pressions  se  confond  avec  la  fibre  neutre  et  les  moments 
sont  nuls  partout  ;  il  est  donc  indifférent  de  considérer 
Tare  comme  articulé  ou  comme  encastré  puisqu'il  n'y  a 
que  des  compressions  directes  et  pas  de  rotations.  Or, 
pour  les  surbaissements  voisins  du  sixième  ou  du  sep- 
tième la  parabole  est  très  voisine  de  la  chaînette  ;  les 
arcs  de  chaînette  doivent  donc  ne  subir  que  de  faibles 
moments  pour  les  surcharges  uniformément  réparties 
sur  tout  le  tablier.  C'est  ce  qu'on  vérifie  facilement.  Ce- 


(*)'  Moment  de  la  poutre  encastrée  au  milieu 0,1668  pa* 

Moment  sur  les  appuis 0,3336  />o* 
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pendant  rarticulation  est  préférable  à  rencastrement 
dans  ce  cas  pour  Tare  de  chaînette  ;  pour  le  surbaisse- 
ment  du  septième  on  trouve  un  moment  maximum  de 
O,003/?a*  dans  Tare  encastré  et  seulement  de  0,001  joa* 
dans  l*arc  articulé.  De  même  pour  l'arc  en  forme  de 
parabole  se  supportant  lui-même,  l'articulation  donnera 
un  léger  bénéfice  sur  Tencastrement. 

Quand  Tare  est  très  surbaissé,  les  moments  deviennent 
considérables  en  se  rapprochant  de  ceux  de  la  poutre 
encastrée. 

Travail  de  Vintrados  et  de  V extrados.  —  Dans  le  cas 
des  arcs  de  surbaissement  moyen,  une  conséquence 
importante  résulte  de  ce  fait  que  pour  la  surcharge 
complète,  les  moments  fléchissants  sont  nuls  (arc  para- 
bolique) ou  très  faibles  (arc  de  chaînette).  Pour  un  point 
déterminé  de  Tare,  il  y  a  deux  valeurs  du  moment  flé- 
chissant maximum,  Tune  positive,  Tautre  négative;  ces. 
deux  valeurs  sont  données  par  des  positions  complémen- 
taires de  la  surcharge,  c'est-à-dire  par  deux  surcharges 
qui,  réunies,  couvrent  toute  la  travée.  Ces  deux  valeurs 
diffèrent  donc  en  grandeur  absolue  de  la  valeur  du  mo- 
ment trouvé  dans  le  cas  de  la  surcharge  complète  ;  c'est 
dire  qu'elles  diffèrent  très  peu  Tune  de  l'autre  dans  l'arc 
de  chaînette,  et  par  suite,  que  l'intrados  et  l'extrados 
subissent  les  mêmes  efforts  maxima  ;  il  n'y  a  pas  lieu 
d'adopter  des  sections  dissymétriques  par  rapport  à  la 
fibre  neutre. 

Dilatation.  —  Pour  les  variations  de  température  plus 
encore  que  pour  les  surcharges,  les  formules  de  Tare  pa- 
rabolique s'appliquent,    sans   erreur   sensible,  lorsque 

f       1 

Tf-^TTJ  au  cas  de  l'arc  de  chaînette. 
2«      6 

Ces  formules,  données  ci-dessus,  donnent  les  résultats 

suivants  : 
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Cas  de  rariicuifttion.  .  •  .  .  . 

VALEUnS  DE   s 

VALEURS  DE  Q 

0 

-1' 

Elex 

EI,t 

Cas  de  l'encastrement 

^r'+r. 

Lorsque  le  terme  en  r*  est  négligeable  par  rapport  au 
terme  en  /',  la  poussée  produite  dans  le  cas  de  l'encas- 
trement est  six  fois  plus  forte  que  dans  le  cas  de  Tarticu- 
lation  ;  comme  dans  le  cas  de  Tencastrement,  la  distance 

de  la  résultante  à  la  clef  est  ^  /  et  la  distance  aux  retom- 

2 

bées  ^/,  le  moment  fléchissant  à  la  clef  se  trouve  être 

deux  fois  plus  fort  et  le  moment  sur  les  culées  quatre  fois 
plus  fort  que  dans  le  cas  de  Tarticulation  (*).  Il  n'y  a 
qu'une  petite  région  sur  les  reins  (voir  la  fig.  5),  pour 
laquelle  le  cas  de  Fencastrement  donne  un  moment 
moindre  que  le  cas  de  Tarticulation  (**). 

Lorsque  le  terme  en  r*  n'est  plus  négligeable  par  rap- 
port au  terme  en  /*,  l'écart  entre  les  deux  cas  n'est  plus 
aussi  grand,  mais  alors  l'arc  est  très  surbaissé  et  les 
efforts  dus  aux  variations  de  température  sont  excessifs. 

Ainsi,  au  point  de  vue  des  variations  de  température 
comme  à  celui  des  moments  dus  aux  surcharges  par- 


{*)  On  remarquera  que  nos  chiffres  diffèrent  de  ceux  donnés  par  M.  R^^i 
pour  les  arcs  circulaires,  ce  qui  ne  peut  tenir  qu  à  une  erreur  matérielle  faite 
dans  le  calcul  des  arcs  circulaires.  Pour  les  arcs  paraboliques  le  calcul  est 
tellement  simple  qu*il  est  malaisé  de  s'y  tromper  ;  la  chaînette  nous  donne 
d'ailleurs  les  mêmes  résultats  que  la  parabole. 

(*•)  Les  variations  de  température  ont  d'ailleurs  l'inconvénient,  dans  le  cas 
de  Tencastrement,  de  déformer  la  fibre  neutre  et  d'y  créer  des  points  d'in- 
flexion, taudis  que  dans  le  cas  de  l'articulation  la  fibre  neutre  reste  toujours 
une  courbe  de  même  nature;  son  surbaissement  seul  varie. 
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tielles  j  rencastrement  ne  convient  pas  aux  arcs  très 
surbaissés. 

/ 
Pour  les  arcs  dont  le  rapport  ^  est  au  moins  égal  à 

•g,  le  terme  en  r*  devient  généralement  négligeable  par 

rapport  au  terme  en  /*  et  on  a  pour  valeur  du  travail  dû 
à  la  flexion  (le  travail  dû  à  la  poussée  est  négligeable  par 
rapport  au  travail  de  flexion)  : 


Daos  le  cas  de  rarticulation 

Dans  le  cas  de  rencastrement 

A  LA  CLEF 

AUX  RETOMBRES 

15  „      k 

30p     k 

0 

60  p    *  lo 

h  étant  la  hauteur  de  Tare,  I^  le  moment  d'inertie  à  la 
clef,  I.  le  moment  d'inertie  aux  retombées. 

Pour  un  arc  encastré,  le  moment  fléchissant  moyen  dû 
aux  surcharges  étant  moindre  que  pour  un  arc  articulé, 
on  prendra  h  plus  petit  dans  le  cas  de  Tencastrement 

que  dans  le  cas  de  l'articulation.  Le  rapport  -  sera  voisin 

<ïe  TTTnO-  Pour  E  =  2x  10*'  et  T=  ^  le  travail  maxi- 

mum  à  la  clef,  exprimé  en  kilogrammes  par  millimètre 

4  a 
carré,   sera  voisin  de  r:-  -7  •  Pour  un  arc  surbaissé  au 
iôf 

sixième  f-  =3  j  1  c'est  un  travail  de  0^«,80  à  la  clef. 
Efforts  tranchants.  —  Les  efforts  tranchants  ne  sont 


(*)  Sans  quMI  soit  nécessaire  en  général  de  recourir  à  des  ancrages  pour 
obtenir  l^encastrement  sur  les  culées. 
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pas  diminués  par  rencastrement.  Leurs  maxima  sont 
presque  exactement  les  mêmes  que  dans  le  cas  de  Tarti- 
culation. 

Influence  de  rencastrement  sur  les  variations  de  hau^ 
leur  et  de  section  de  rare.  —  Le  poids  mort  de  Tare  et 
du  tablier  réuni  au  poids  des  surcharges  couvrant  tout  le 
tablier  représente  ou  un  poids  presque  uniformément 
réparti  suivant  la  corde ,  ou  un  poids  à  peu  près  uni- 
formément réparti  suivant  Tare,  ou  des  cas  intermé- 
diaires. En  choisissant  pour  forme  de  la  fibre  neutre  la 
chaînette  ou  la  parabole,  suivant  les  cas,  on  pourra 
réduire  à  des  chif&es  insignifiants  la  valeur  des  moments 
dus  aux  surcharges  complètes.  Si  on  ne  tenait  compte 
que  de  ces  surcharges,  la  hauteur  de  Tare  pourrait  être 
réduite  autant  qu'on  voudrait. 

Ce  sont  les  surcharges  partielles  qui  déterminent,  avec 
les  variations  de  température,  les  moments  fléchissants 
maxima.  Dans  les  arcs  articulés,  les  moments  maxima 
prennent  de  fortes  valeurs  sur  les  reins;  c'est  pourquoi 
on  a  pu  faire  des  demi-arcs  en  ventre  de  poisson.  Un  arc 
articulé  de  hauteur  constante  doit  toujours  avoir  sa 
section  très  renforcée  sur  les  reins.  Dans  un  arc  encas- 
tré les  moments  dus  aux  surcharges  ne  subissent  pas 
des  variations  aussi  fortes  d'un  point  à  un  autre.  Les 
moments  dus  aux  variations  de  température  combinés 
avec  ceux  dus  aux  surcharges  donnent  des  variations 
encore  moindres.  D'autre  part,  pour  la  région  où  se  pro- 
duit la  moindre  valeur  du  moment  maximum  total,  ce 
moment  maximum  se  produit  pour  des  surcharges  cou- 
vrant le  tablier  à  peu  près  aux  trois  quarts  et  donnant 
de  fortes  compressions  directes.  Il  en  résulte  que,  pour 
un  arc  de  surbais  sèment  voisin  du  sixième  et  de  hauteur 
constante,  on  obtiendra  un  travail  maximum  constant  en 
tous  les  points  en  adoptant  une  section  soit  constante^ 
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soit  telle  que  —  —  X"'  ^^^^  augmentant  de  la  clef  aux 

retombées    moins   vite   que   ne   le   donnerait   l'égalité 

— 5  =  -7-.  Un  renforcement  ou  une  amélioration  de  la 
<u         ax 

qualité  du  métal  ne  seront  nécessaires  que  dans  une 

région  de  très  faible  longueur  relative  au  voisinage  des 

culées,  \h  où  les  variations  de  section  n'affectent  que 

très  peu  les  valeurs  des  intégrales  et  les  résultats  des 

formules. 

On  aura  donc  pour  les  arcs  encastrés  des  formes 
extrêmement  simples,  ce  qui  donnera  le  triple,  avan- 
tage de  rendre  applicables  les  formules  données  ci-des- 
sus, tandis  que,  dans  les  arcs  articulés  de  sections  varia- 
bles, on  doit  procéder  à  de  longs  calculs  de  sommations, 
de  donner  aux  ponts  un  aspect  plus  hardi,  et  enfin  d'ap- 
porter de  grandes, facilités  à  Texécution  des  ouvrages. 

Ainsi,  le  kilogramme  de  métal  coûtera  moins  cher  dans 
un  arc  encastré  que  dans  un  arc  articulé.  Le  poids  de 
métal  sera  d'ailleurs  réduit  au  minimum  dans  les  arcs 
peu  surbaissés.  La  forme  en  arc  est  la  forme  économi- 
que par  excellence,  parce  qu'elle  ramène  presque  tous 
les  efforts  à  des  compressions,  en  réduisant  au  minimum 
les  moments  fléchissants  maxima,  comme  l'indique  la 
comparaison  suivante  :  moment  maximum  en  dehors  des 
appuis,  où  il  y  a  toujours  exagération  du  poids  de 
métal  : 

Foutre  droite 0,500   pa} 

Poutre  encastrée 0,1668  pa}  (0,332  sur  les  appuis). 

Poutre  à  travées  solidaires  de.  0,32  à  0,40  jra* 

Arc  articulé 0,066   pa} 

Arc  encastré 0,036   pa* 

L'infériorité  de  l'encastrement  p^r  rapport  à  l'articu- 
lation pour  les  variations  de  température  ne  réduit  que 
d'un  tiers  au  plus  les  économies  résultant  de  la  supé- 
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riorité  de  rencastrement  pour  les  surcharges  partielles, 

/  Il 

quand  le  rapport  ^  est  égal  ou  supérieur  à  =  ou  ^-  Le 

bénéfice  de  Tencastrement  va  d'ailleurs  en  diminuant 
rapidement  quand  le  rapport  J-  diminue,  au  point  de  de- 
venir négatif  pour  les  arcs  très  surbaissés. 

La  supériorité  de  Tencastrement  est  très  marquée 
pour  les  arcs  à  grandes  flèches.  Elle  montre  que  lors- 
qu'on dispose  d'une  flèche  suflisante,  les  ponts  en  arc 
l'emportent  pour  l'économie  de  métal,  comme  pour  l'as- 
pect et  pour  la  résistance  au  vent,  sur  les  ponts  suspen- 
dus, qui  ne  sont  autres  que  des  ponts  articulés  ren- 
versés. L'arc  encastré,  employé  avec  les  bons  aciers, 
permettra  donc  d'exécuter  des  ouvrages  d'une  très 
grande  légèreté  et  d'aborder  couramment  les  portées 
considérées  aujourd'hui  comme  exceptionnelles. 

Le  seul  inconvénient  de  l'arc  est  dans  la  difficulté  du 
montage  ;  mais  cette  difficulté  peut  être  tournée  pour 
les  grands  ouvrages  par  la  décomposition  d'un  arc  théo- 
rique en  plusieurs  arcs  accolés  et  par  le  montage  sur  un^ 
cintre  que  la  forme  en  chaînette  rendrait  léger,  cintre 
qui  lui-même  pourrait  s'appuyer  sur  des  échafaudages* 
construits  en  porte-à-faux. 


VII.  —  Arcs  semi -encastrés  et  voûtes 

EN   maçonneries. 

Arcs  semi-encastrés,  —  L'encastrement  vaut  mieux 
que  l'articulation  quand  l'arc  n'est  pas  très  surbaissé; 
mais  en  général  la  solution  la  plus  avantageuse  corres- 
pondra à  un  mode  de  liaison  avec  les  appuis  intermédiaires 
entre  l'articulation  et  l'encastrement  complet,  lorsque  la 
flèche  ne  sera  pas  très  grande. 


Digitized 


by  Google 


ARCS  ENCASTRÉS   KT  ARCS   ARTICULES. 


649 


Fig.   3. 


Considérons  un  arc  MNOPQ  reposant  par  une  rotule 
NOP  sur  un  appui 
M'NOPQ'.  Lais- 
sons  entre  MN  et 
M'N  un  angle  co.  Si 
cet  angle  est  suf- 
fisamment grand  , 
Tare  sera  complète- 
ment articulé.  Ap- 
pelons a^  l'angle 
maximum  dont  peu- 
vent tourner  M  N  et 
PQ  sousTinfluence 
combinée  des  sur- 
charges et  des  va- 
riations de  tempé- 
rature, l'arc  étant  articulé.  Si  on  donne  à  ta  une  valeur 
inférieure  à  a^,  l'arc  sera  articulé  pour  les  petites  sur- 
charges et  les  petites  variations  de  température  ;  il  sera 
encastré  pour  les  surcharges  dépassant  une  certaine  va- 
leur, lorsque  M  N  sera  venu  en  contact  avec  M'N  ;  ce  sera 
un  arc  semi-encastré. 

Les  moments  dus  aux  surcharges  et  aux  variations 
de  température  seront  compris  entre  ceux  de  l'encas- 
trement et  ceux  de  l'articulation  et  il  pourra  y  avoir 
économie  de  métal  à  prendre  pour  valeur  de  lo  une  fonc- 
tion déterminée  de  a^ ,  à  calculer  dans  chaque  cas  par- 
ticulier. Les  formules  de  Tare  parabolique  se  prêtent  à 
ce  calcul. 

Pour  que  l'angle  w  puisse  être  exactement  réglé,  il  faut 
que  la  longueur  MN  soit  suffisamment  grande;  cette 
Bohition  ne  sera  donc  applicable  qu'aux  arcs  de  grande 
portée. 

Appelons  a,  la  rotation  maxima  qui  peut  se  produire 
sous  l'action  des  surcharges  partielles  dans  un  arc  arti- 
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culé  ;   on  aura  a,  =  —j- .  Appelons  a^  la  rotation  qui 


(^) 


peut  se  produire  sous  Faction  des  variations  de  tempé- 
rature, on  aura  a,=-T-^,  lorsque  le  terme  en  r*  sera 

négligeable  dans  les  formules  de  la  dilatation.  La  solution 
de  Tare  semi-encastré  ne  sera  avantageuse  que  lorsque  a, 
ne  représentera  qu^une  faible  fraction  de  a,,  de  façon  à 
ce  qu'en  prenant  pour  co  une  fraction  déterminée  de  a, 
on  diminue  considérablement  les  efforts  dus  aux  varia- 
tions de  température  dans  le  cas  de  l'encastrement,  sans 
augmenter  sensiblement  les  efforts  dus  aux  surcharges 
partielles.  Pour  que  cette  solution  soit  possible,  il  faudra 

donc  que  le  rapport  -  soit  faible. 

Les  variations  des  ordonnées  de  Tare  Ay,  dues  aux 

surcharges  partielles  sont  également  à  peu  près  propor- 

1  r 

tionnelles  à  7757;  quand  le  terme  -  est  faible,  il  peut 


e-:)' 


donc  y  avoir  des  déformations  du  tablier  qui  ne  sont 
pas  négligeables  dans  le  calcul  des  efforts  supportés  par 
un  tablier  un  peu  haut,  mais  qui  sont  beaucoup  plus 

faibles,  à  égalité  de  valeur  de  -,  dans  un  arc  encastré 

que  dans  un  arc  articulé. 

Voûtes  en  maçonnerie.  —  Les  voûtes  en  maçonnerie 
ne  sont  généralement  pas  assimilables  aux  arcs  articulés, 
à  moins  qu'on  ne  dispose  d'avance  des  cales  en  plomb 
sur  le  milieu  des  joints  des  retombées,  laissés  vides.;  elles 
ne  sont  pas  non  plus  des  arcs  encastrés,  car  les  joints  des 
retombées  garnis  de  mortier  peuvent,  en  se  comprimant, 
se  prêter  à  des  rotations  de  l'ordre  de  grandeur  de  celles 
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qai  modifient  les  moments  fléchissants.  Les  voûtes  en 
maçonnerie  sont  donc  des  arcs  semi-encastrés,  mais  d'un 
semi-encastrement  qui  ne  peut  être  complètement  assi- 
milé à  celui  défini  ci-dessus,  puisque  la  résistance  des 
retombées  aux  rotations  se  fait  sentir  pour  les  moindres 
surcharges  ou  pour  les  moindres  variations  de  tempé- 
rature. L'assimilation  pourrait  plutôt  se  faire  par  com- 
paraison avec  des  arcs  métalliques  semi-encastrés  au 
moyen  de  cales  en  bois  sur  les  retombées,  s'il  n'y  avait 
changement  brusque  de  nature  des  corps,  quand  on  passe 
du  métal  au  bois,  tandis  que  les  voûtes  en  maçonnerie 
présentent  une  série  de  joints  de  même  nature  que  ceux 
des  retombées. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  moments  fléchissants  qui  se  pro- 
duisent dans  les  voûtes  ordinaires  en  maçonnerie  sous 
l'action  des  surcharges  partielles  et  des  variations  de 
température  ont  des  valeurs  comprises  entre  celles  qui 
correspondent  au  cas  de  Tarticulation  et  celles  qui  se 
produisent  dans  le  cas  de  l'encastrement.  Or  si  on  admet, 
comme  le  montre  l'étude  des  agrégats  de  mortier,  que  le 
travail  à  l'extension  est  seul  redoutable  dans  les  maçon- 
neries, on  doit  admettre  que  ces  moments  fléchissants 
sont  la  seule  cause  des  destructions  des  voûtes  qui  ont 
été  décintrées  sans  accident.  Les  moments  dus  aux  sur- 
charges et  aux  variations  de  température  tendant  à  se 
répartir  beaucoup  plus  uniformément  que  l'indiquerait 
Thypothèse  de  l'articulation,  on  doit  en  conclure  que  les 
voûtes  doivent  être  en  général  extradossées  parallèlement 
à  rintrados.  Quant  à  dire  s'il  est  avantageux  d'articuler 
les  voûtes  en  plaçant  des  cales  en  plomb  au  milieu  des 
retombées,  cela  parait  diflicile  en  attendant  des  recher- 
ches ultérieures  ;  l'articulation  diminue  l'effort  maximum 
dû  aux  variations  de  température  comme  elle  augmente 
Teffort  dû  aux  surcharges  partielles  ;  il  faudrait  connaître 
exactement  les  coefficients  de  dilatation  des  maçonneries 
Awudei  P»  et  Ch,  MAmoir».  ^tomi  ix,  42 
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pour  savoir  si  dans  un  cas  déterminé  on  perd  plus  d'un 
côté  qu'on  ne  gagne  de  Tautre. 


Vin.   —   RÉSUMÉ. 

En  résumé  on  peut  se  servir  pour  les  arcs  encastrés  à 
grande  flèche  des  formules  correspondant  à  Tare  de 
chaînette,  formules  qui  se  prêtent  à  des  intégrations 
immédiates  pour  des  poids  répartis  le  long  de  la  corde 
ou  le  long  de  Tare  suivant  une  loi  susceptible  d'être 
définie  par  une  fonction  algébrique  de  l'abscisse. 

Lorsque  le  rapport  ~  n'est  pas  supérieur  à  1/6  les 

formules  se  simplifient  grandement;  on  peut  adopter 
pour  l'arc  de  chaînette  comme  pour  l'arc  parabolique, 
les  formules  de  Tare  parabolique  ;  les  valeurs  des  réac- 
tions et  des  poussées  peuvent  être  exprimées  une  fois 
pour  toutes  pour  les  arcs  de  tous  surbaissements,  à  un 
facteur  constant  près. 

L'encastrement  donne  de  moins  bons  résultats  que 
l'articulation  au  point  de  vue  des  variations  de  tempé- 
rature, mais  il  en  donne  de  si  bons  au  point  de  vue  des 
surcharges  partielles  qu'il  procure  une  grosse  économie 
pour  les  arcs  peu  surbaissés. 

La  solution  théoriquement  la  plus  avantageuse  cor- 
respond au  cas  du  semi-encastrement. 

Confttantine,  décembre  1893. 
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NOTE  ANNEXE. 


LIGNES   D  INFLUSNCE    DES   ARCS    PARABOLIQUES    POUR   LESQUELS   ON    A 


^  ^  -IL  NÉGLIGEABLES  ). 

2a       6 \a  / 


4*  Arc  encastré. 
Cherchons  les  lignes  d'influence  d'un  point  d'abscisse  x  ^^  ^^ 


Fig.  4. 


flèche  y  =  /fi  —  ^ij.  Soit,  comme  plus  haut,  n  Tabscisse  du 
poids  isolé  II.  On  aura  pour  le  moment  fléchissant  : 

X  =  (n--x)n+/(l-J)Q  +  Q^-(a-.x)T. 

En  remplaçant  Q,  Qz  et  T  par  leur  valeur  et  posant  -  =  x', 
^  =  x')  on  trouve  immédiatement  : 

A  droite  du  point  P  (branche  de  droite), 

^-      32      «^      32^   +U^4^/ 

-^(9-ioX'«)x'«-ix'^»+^(l-3x'«)x'*; 


Digitized 


by  Google 


654  MÉMOIRES    ET   DOCUMENTS. 

A  gauche  du  point  P  (branche  de  gauche), 
^  ""       32  "^  2  ^^       3i  -^        \2      4  '^  ) 


ce  qui  peut  s'écrire  : 
Branche  de  droite, 
X  =  ^-^^^[5(l~3-/;»)x'«  + 

+  2(5  -  4-/; -  15x'«)x'-(3;+  16x'  +  15x'*)]; 
Branche  de  gauche, 
X  =  ^^^J^[5(l-3x'»K«  + 

+  2(-5-4x'+i5x'*)«'-(3-16x'+i5x*)]- 

Les  lignes  d'influence  (voir  la  ^^.4)  sont  donc  tangentes  à 
J'axe  des  x  aux  points  A  et  A'.  Les  autres  points  d'intersection 
sont  donnés  par  des  équations  du  second  degré. 

Quand  on  cherche  les  valeurs  de  X  pour  lesquelles  les  lignes 
présentent  des  points  d'inflexion  en  A  et  A',  on  trouve  que 
celte  condilion  est  réalisée  pour  la  branche  de  droite  lors- 
qu'on a  x'  =        r~     et  pour  la  branche  de  gauche  lorsqu'on  a 

x'  =  V  ,  en  ne  considérant  que  les  valeurs  positives  de  X. 

Ces  deux  valeurs  de  x'  donnent  deux  points  Yj  et  y,,  qui  par- 
tagent la  demi-corde  OA  en  trois  régions  distinctes. 

Pour  les  points  dont  Tabscisse  tombe  entre  G  et  T|  les  lignes 
d'influence  sont  de  formes  analogues  à  celle  des  lignes  de  la 
clef.  Chaque  branche  coupe  une  fois  l'axe  des  x  avant  d'arriver 
aux  appuis.  La  position  de  la  surcharge  la  plus  défavorable 
s'obtient  en  couvrant  un  seul  tronçon  continu  dans  la  région 
médiane  de  l'axe  ou  deux  tronçons  ayant  leux  origine  Tun  à 
l'appui  A,  l'autre  à  Tappui  A', 

Pour  les  points  dont  l'abscisse  tombe  entre  y^  et  y,  la 
branche  de  droite  ne  coupe  plus  l'axe  des  x  avant  d'arriver 
en  A;  la  branche  de  gauche  ne  coupe  qu'une  fois  l'axe  des  x. 
La  portion  la  plus  défavorable  de  la  surcharge  s'obtient  en  cou- 
vrant un  tronçon  ayant  son  origine  en  A  ou  un  tronçon  ayant 
son  origine  en  A'. 
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Pour  les  points  dont  J*abscisse  tombe  entre  Ys  ^^  A^  la 
branche  de  droite  continue  à  ne  plus  couper  Taxe  des  x  avant 
d'arriver  au  point  A;  la  branche  de  gauche  coupe  ce  même  axe 
deux  fois  avant  d'arriver  au  point  A';  la  position  la  plus  défa- 
vorable de  la  surcharge  s'obtient  en  couvrant  soit  un  seul  tron- 
çon n'ayant  aucune  de  ses  extrémités  sur  les  appuis,  soit  deux 
tronçons,  ayant  l'un  son  extrémité  en  A,  l'autre  son  extrémité 
en  A'. 

Pour  le  point  A^  la  branche  de  droite  s*évanouit. 

Pour  chaque  point  considéré  sur  l'arc,  les  points  extrêmes  des 
tronçons  à  surcharger  pour  obtenir  le  moment  maximum  se 
trouvent,  comme  il  a  été  dit,  par  des  équations  du  second  degré. 
Les  moments  maximadus  aux  surcharges  uniformément  réparties 
se  trouvent  par  une  intégration  immédiate.  La  ligne  figurative 
des  moments  maxima  maximum  pourrait  s*exprimer  algébri- 
quement. 

Il  est  à  remarquer  que  dans  le  cas  de  la  surcharge  unifor- 
mément répartie,  le  plus  grand  moment  positif  est  égal  au  plus 
grand  moment  négatif  et  par  conséquent  que  la  somme  des 
aires  limitées  par  les  lignes  d'influence  est  la  même  au-dessus 
qu'au-dessous  de  l'axe  des  x*. 

Dans  le  cas  de  surcharges  discontinues  les  lignes  d'influence 
se  prêtent  rapidement  au  calcul  des  moments  maxima,  comme 
pour  les  poutres  droites.  Il  suffit  de  faire  glisser  sous  les 
lignes  d'influence,  dessinées  une  fois  pour  toutes  sur  papier- 
toile  transparent,  un  patron  indiquant  les  positions  du  train 
d'épreuve;  la  somme  des  ordonnées  qui  correspondent  à  chaque 
charge  donne  le  moment  total  pour  une  position  déterminée  du 
train;  quelques  tâtonnements  donnent  le  moment  maximum. 

Les  positions  les  plus  défavorables  des  surcharges  sont  presque 
identiquement  les  mêmes  pour  Tare  de  chaînette  que  pour  l'arc 
parabolique. 

2"  Arc  articulé. 

Dans  le  cas  de  l'articulation  il  n'entre  plus  de  terme  en  Qz 
dans  la  valeur  de  X.  On  trouve  immédiatement  : 

Pour  la  branche  de  droite. 


Digitized 


by  Google 


656  MEMOIRES   ET  DOCUMENTS. 

Pour  la  branche  de  gauche^ 

ce  qui  peut  s'écrire  : 

Pour  la  branche  de  droite, 

Pour  la  branche  de  gauche, 


^64 


(  1  -  X'M(a^  +  l)(a^'' -  ^'^  -  5a;' +  i  — 1±^'). 


Les  lignes  d^influence  présentent  toujours  un  point  d'inflexion 
en  A  et  en  .V. 
La  tangente  en  Â  à  la  branche  de  droite  se  confond  avec  Taxe 

des  X,  quand  on  a  x'  =  k' 
Ce  point  d'abscisse  r  partage  la  demi-corde  en  deux  régions. 

Pour  les  points  dont  l'abscisse  est  inférieure  à  -,  les  deux 

branches  de  la  ligne  d'influence  coupent  Taxe  des  x  chacune  en 
un  seul  point  avant  d'arriver  aux  appuis:  c'est  une  région  ana- 
logue à  celle  comprise  entre  0  et  Yi  pour  l'arc  encastré. 

Lorsque  x'  ^st  supérieur  k  ^,  la  branche  de  droite  ne  coupe 

5 

plus  l'axe  des  x  qu'en  A;  la  branche  de  gauche  continue  à  ne 
couper  l'axe  des  af  qu'en  un  seul  point  avant  d'arriver  en  A. 
C'est  une  région  analogue  à  celle  comprise  entre  f,  et  f,  pour 
l'arc  encastré. 

Dans  lare  articulé,  il  n'y  a  pas  de  région  analogue  à  celle 
comprise  entre  Tj  et  A. 

Dans  un  arc  semi-encastré,  le  point   Y|   se  rapprocherait  du 

point  d'abscisse  égale  &  »  ;  le  point  Yt  ^  rappocherait  de  A. 

Les  points  où  les  lignes  d'influence  de  Parc  articulé  coupent 
l'axe  des  x'  sont  déterminés  par  des  équations  du  troisième 
degré.  L'étude  analytique  de  ces  lignes  est  donc  moins  simple 
dans  le  cas  de  l'articulation  que  dans  le  cas  de  l'encastrement 
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Quant  à  leur  étude  graphique,  elle  n'ofifre  ni  plus  ni  moins  de 
difficultés  dans  un  cas  que  dans  Tautre,  elle  est  analogue  à  celle 
des  lignes  d*une  poutre  à  travées  solidaires,  tout  en  étant  plus 
simple  puisqu'on  n'a  pas  plusieurs  travées  à  considérer. 
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N"    25 

]SrOTE 

SUR  LES 

PRÉCAUTIONS  A  PRENDRE  DANS  LA  CONSTRUCÏÏON 

DES 

GRANDS  RÉSERVOIRS  D'EAU 


Par  M.  DCTOIT,  Conducteur  principal  des  ponts  et  chaussées. 
Inspecteur  des  irrigations  de  la  fille  de  Paris. 


Généralités,  —  Quelque  soin  que  Ton  prenne  dans  la 
construction  des  grands  réservoirs  en  maçonnerie  pour 
les  tenir  autant  que  possible  à  Tabri  des  influences 
atmosphériques,  qu'on  les  établisse  en  déblai,  qu'on  les 
récouvre  au  moyen  de  voûtes  protégées  par  une  couche 
de  terre  gazonnée,  alors  même  qu'ils  ne  reçoivent  que 
des  eaux  de  source  constamment  fraîches-,  c'est-à-dire 
se  maintenant  toujours  à  la  température  moyenne  du  sol, 
ils  n'en  éprouvent  pas  moins  des  variations  de  tempéra- 
ture qui  ont  inévitablement  pour  conséquence  la  pro- 
duction de  fissures  tant  dans  le  radier  que  sur  les  murs  de 
pourtour. 

Il  est  facile  de  concevoir  en  effet  qu'un  massif  de 
maçonnerie  construit  à  une  température  donnée  ne  peut 
manquer  de  se  contracter  ou  de  se  dilater  lorsqu'il  passe 
à  une  température  plus  froide  ou  plus  chaude,  et  les  va- 
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riations  sont  parfois  considérables.  Gomme  l'élasticité 
des  maçonneries  est  à  peu  près  nulle  ou  extrêmement 
faible,  le  massif  ne  peut,  comme  une  bande  de  métal,  se 
rétrécir  ou  s'allonger  sensiblement  sans  se  rompre  ;  et, 
pour  peu  qu'il  ait  une  longueur  importante,  dès  les  pre- 
miers grands  froids  on  y  voit  apparaître  des  fentes  géné- 
ralement placées  vers  le  milieu  de  la  longueur.  C'est  ce 
qui  se  produit  pour  les  murs  de  pourtour  des  réservoirs, 
et  les  fentes  se  prolongent  à  travers  le  radier  ;  très  sou- 
vent il  s'en  produit  d'autres  encore  dans  le  sens  longi- 
tudinal à  la  base  des  murs  de  pourtour  qui  tendent  à  se 
séparer  du  radier.  Ces  fentes,  qui  s'ouvrent  en  hiver  et 
sont  d'autant  plus  accentuées  que  le  froid  est  plus  vif,  se 
referment  au  contraire  en  été  à  mesure  que  la  chaleur 
augmente. 

C'est  faire  œuvre  inutile  que  de  tenter  de  boucher  les 
fissures  une  fois  ouvertes  :  au  premier  changement  de 
saison  on  les  voit  reparaître  à  la  même  place  ou  au  voi- 
sinage immédiat.  Et  le  mieux  est  de  se  résigner  à  les 
laisser  subsister  en  prenant  seulement  des  mesures 
spéciales  pour  qu'il  n'en  résulte  pas  d'inconvénients  au 
point  de  vue  de  l'emmagasinement  de  l'eau  ou  de  la  con- 
servation de  Touvrage. 

Nous  indiquerons  plus  loin  la  méthode  employée  avec 
succès  depuis  un  certain  nombre  d'années  dans  les  réser- 
voirs du  service  des  Eaux  de  Paris,  pour  en  maintenir 
l'étanchéité  malgré  l'existence  de  ces  fissures  :  ce  n'est 
là  qu'une  des  opérations  rentrant  dans  l'entretien  normal 
de  ce  genre  d'ouvrages. 

Mais  nous  nous  proposons  de  faire  connaître  d'abord 
les  dispositifs  spéciaux  auxquels  on  a  eu  recours  lors  de 
la  construction  des  plus  récents  de  ces  réservoirs,  en  vue 
de  protéger  les  fondations  contre  les  conséquences  pos- 
sibles des  infiltrations.  Ces  dispositifs  sont  peu  connus, 
ils  ont  parfaitement  réussi  ;  et  nous  avons  pensé  qu'il  ne 
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serait  pas  sans  intérêt  de  les  signaler  aux  lecteurs  des 
Annales. 

Protection  du  sol  de  fondation.  Double  radier.  — 
Radier  et  murs  d*enceinte  sont  construits  dans  les  réser- 
voirs de  Paris  entièrement  en  maçonnerie  de  pierre  sili- 
ceuse des  environs,  dite  meulière,  avec  mortier  de 
ciment,  et  constituent  en  conséquence  des  massifs  homo- 
gènes, monolithes  pour  ainsi  dire.  Il  suffirait  donc  de  les 
asseoir  sur  un  terrain  solide  et  de  leur  donner  des  dimen- 
sions convenablement  calculées  pour  obtenir  une  sécurité 
parfaite  s'il  n*y  avait  pas  à  compter  avec  les  infiltrations 
deau. 

Mais  précisément  ces  infiltrations,  comme  on  vient  de 
le  voir,  sont  inévitables  ;  et,  à  quelques  précautions 
qu'on  ait  recours  pour  les  prévenir  ou  les  combattre,  il 
y  en  a  toujours  qui  échappent  à  l'entretien  le  plus  vigi- 
lant ;  et  Ton  peut  dire  qu'il  n'y  a  pas  de  grand  réservoir 
en  maçonnerie  qui  soit  absolument  étanche.  C'est  un  mal 
qu'il  faut  subir.  Du  moins  peut-on,  puisqu'on  le  connaît, 
s'en  garer  par  avance  en  adoptant  à  cet  effet  des  dispo- 
sitions particulières. 

Il  est  surtout  utile  de  le  faire  quand  le  sol  de  fondation 
est  de  telle  nature  que  la  présence  de  l'eau  pourrait 
amener  un  changement  sérieux  dans  ses  conditions  de 
résistance,  lorsque,  par  exemple,  il  est  susceptible  soit 
de  se  délayer  ou  se  dissoudre,  de  se  transformer  en  boue 
et  de  glisser  ou  fluer  alors  sous  le  poids  qu'il  supporte, 
soit  de  se  prêter  à  la  formation  de  vides  [qui  détermine- 
raient ensuite  des  tassements  ou  des  affaissements  dont 
les  effets  pourraient  être  particulièrement  redoutables. 

On  se  trouvait  dans  le  premier  de  ces  deux  cas  à  Mont- 
martre, lorsqu'il  s'est  agi  d'asseoir  un  réservoir  à  trois 
étages  d'eau  superposés  sur  les  sables  de  Fontainebleau, 
absolument  perméables,  et  peu  au-dessus  des  marnes 
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vertes,  qui  résistent  bien  à  sec  mais  que  la  moindre  humi- 
dité eût  transformées  en  une  masse  boueuse  et  glissante. 
On  a  rencontré  le  second  à  Yillejuif,  où,  en  raison  de 
l'altitude  obligée  de  l'ouvrage,  il  a  fallu  s'asseoir  sur  des 
bancs  de  gypse  que  la  solubilité  bien  connue  du  sulfate 
de  chaux  menaçait  de  voir  peu  à  peu  détruits  s'ils  étaient 
mis  en  contact  avec  l'eau. 

Les  ingénieurs  du  service  municipal  ont  paré  aux  dan- 
gers qui  résultaient  de  ces  situations  difficiles  en  recou- 
rant, à  Montmartre  comme  à  Yillejuif,  à  l'interposition 
de  galeries  accessibles  et  visitables  entre  le  sol  de  fon- 
dation et  le  radier  proprement  dit,  constituant  de  la  sorte 
ce  qu'on  a  appelé  un  double  radier^  et  réalisant  un  draù 
nage  énergique  et  sûr. 

A  Montmartre  même  cette  précaution  n'a  pas  paru  en- 
core suffisante,  et  l'on  a  établi  au-dessous  des  galeries 
du  double  radier,  dans  la  couche  de  béton  qui  les  porte, 
un  second  drainage. 

Le  double  radier  a  d'ailleurs  l'avantage  de  permettre 
une  surveillance  continue  de  l'état  du  radier  proprement 
dit  sur  lequel  repose  la  couche  d'eau.  Il  se  prête  aussi 
fort  bien  au  passage  des  conduites  de  refoulement  et  de 
distribution  qui  s'y  logent  commodément  et  fournit  de 
vastes  emplacements  pour  tout  l'appareillage  de  service. 

Nous  allons  faire  connaître  quelles  dispositions  il  a 
reçues  soit  au  réservoir  de  Yillejuif  construit  en  1881-82, 
soit  à  celui  de  Montmartre  en  1888-89  ;  nous  donnerons 
en  même  temps  quelques  détails  sur  la  construction  de 
ces  deux  importants  ouvrages. 

RÉSERVOIR   DE   VILLEJUIF. 

Le  réservoir  de  Yillejuif  est  établi  complètement  en 
déblai  à  la  cote  moyenne  81,70  sur  le  gypse  et  les 
marnes  supérieures.  Il  doit  comprendre  quatre  compar- 
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timents  d'une  capacité  totale  de  50.000  mètres  cubes, 
mais  on  n'en  a  exécuté  que  la  moitié,  c'est-à-dire  deux 
compartiments  qui  peuvent  fonctionner  ensemble  ou  iso- 
lément de  manière  à  permettre  la  vidange  de  l'un  ou  de 
l'autre  pour  les  visites  et  les  nettoyages. 

Chaque  compartiment  a  une  longueur  de  72  mètres, 
une  largeur  de  40  mètres  et  contient  5  mètres  de  hauteur 
d'eau.  Le  radier  est  à  la  cote  moyenne  de  84  mètres, 
avec  une  pente  générale  de  0",002  par  mètre  et  le 
trop-plein  à  la  cote  89  mètres. 

Les  murs  de  pourtour  ont  été  calculés  pour  résister 
à  la  poussée  de  l'eau  sans  tenir  aucun  compte  de  la 
résistance  des  terres.  Au  reste,  la  nécessité  d'adopter 
vers  l'intérieur  un  parement  vertical  à  cause  de  la  pré- 
sence des  piles-culées  qui  portent  la  couverture  et  qui 
devaient  rester  indépendantes,  a  conduit  à  les  pourvoir 
du  côté  opposé  de  deux  retraites  de  0",35  de  largeur 
également  espacées.  La  largeur  des  murs  en  tête  étant 
de  1",40,  atteint  2™,  10  au  niveau  du  radier,  où  ils  sont 
encore  renforcés  par  un  solin  de  2  mètres  de  rayon  qui 
les  relie  au  radier.  Le  mur  de  refend  qui  sépare  les  deux 
compartiments  actuels  et  l'un  des  murs  de  pourtour  (qui 
deviendra  mur  de  refend  après  la  construction  des  deux 
autres  compartiments  futurs)  ont  une  épaisseur  uniforme 
de  i'^^lb  et  se  raccordent  avec  le  radier,  de  la  môme 
manière  que  les  murs  de  pourtour,  par  un  solin  de 
2  mètres  de  rayon. 

Le  sol  de  fondation,  composé  de  gypse  et  de  marnes 
fendillées,  susceptible  d'être  dissous  et  entraîné  par  les 
eaux,  n'ayant  pas  paru  présenter  des  garanties  suffi- 
santes de  sécurité,  on  a  cru  devoir  adopter  le  système 
du  double  radier  évidé,  grâce  auquel  on  a  pu  capter  toutes 
les  eaux  d'infiltration  pour  les  conduire  à  l'égout  et 
obtenir  en  outre  une  répartition  très  uniforme  des  pres- 
sions sur  le  sol  de  fondation. 
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L'épaisseur  totale  du  double  radier  est  de  2", 30,  le 
radier  supérieur  et  le  radier  inférieur  ont  0",40  d'épais- 
seur, de  sorte  qu  il  reste  entre  les  deux  un  vide  de  1™,50 
de  hauteur.  Ce  vide  résulte  de  l'établissement  de  deux 
séries  de  galeries  espacées  de  4  mètres  d'axe  en  axe 
qui  se  coupent  à  angle  droit  et  présentent  uniformément 
une  se(  tion  elliptique  dont  le  grand  axe  est  de  2'°,80  et 
le  petit  axe  de  l'^jSO,  laissant  entre  elles  des  piliers  dont 
la  plus  petite  section  est  un  carré  de  1™,20  de  côté. 

Le  radier  supérieur  et  les  solins  sont  recouverts  com- 
plètement d'un  enduit  en  mortier  de  ciment  de  Portland 
de  0'°,03  d'épaisseur,  au  dosage  de  1  partie  de  ciment 
pour  2  de  sable  fin  qui  se  raccorde  avec  l'enduit  de  0"',02 
en  ciment  de  Vassy,  appliqué  sur  les  murs  de  pourtour 
et  de  refend.  Les  piliers  en  briques  supportant  la  couver- 
ture reposent  directement  sur  l'enduit  du  radier.  La  partie 
inférieure  des  galeries  ou  évidements  du  double  radier  a 
reçu  aussi  un  enduit  de  0°^fi3  d'épaisseur  qui  s'arrête 
aux  naissances  des  voûtes  elliptiques  ;  Tintrados  de  ces 
voûtes,  laissé  brut,  permet  aux  eaux  d'infiltration  de 
tomber  directement  sur  les  parties  enduites  qui  forment 
de  larges  rigoles  où  elles  sont  recueillies  pour  être  dirigées 
vers  l'égout. 

Avant  de  recevoir  les  voûtes  d'arêtes  qui  forment  à  la 
fois  le  toit  des  galeries  et  le  radier  supérieur,  les  piliers 
du  double  radier  ont  été  arasés  en  forme  de  pointe  de 
diamant,  et  recouverts  d'un  enduit  de  0",03,  qui  se  trouve 
ainsi  intercalé  dans  l'épaisseur  des  maçonneries  au  niveau 
des  naissances  des  voûtes  elliptiques  ;  il  en  résulte  que 
si  des  infiltrations  se  produisent  dans  la  partie  supérieure 
du  pilier,  les  eaux  se  trouvent  encore  rejetées  sur  le  radier 
inférieur. 

Grâce  à  ces  diverses  dispositions,  les  fissures  du  radier 
proprement  dit  se  produisent  nécessairement  à  la  clef 
des  voûtes  des  galeries  où  l'épaisseur  est  la  plus  faible, 
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Teau  passant  par  ces  fissures  tombe,  sans  pression,  dans 
les  galeries,  qui  la  dirigent  vers  Tégout  public. 

D'autre  part,  à  Textérieur  des  murs  de  pourtour,  sur 
la  retraite  inférieure,  au  niveau  du  radier,  est  établi  avec 
pentes  et  rampes  un  enduit  ou  chape  de  0'",03.  En  chaque 
point  bas  est  placé  un  tuyau  traversant  le  mur  et  débou- 
chant dans  le  sous-sol.  Au-dessus  de  Tenduit  se  trouve 
une  pierrée  formant  drainage  extérieur.  Par  le  moyen  de 
ces  dispositions,  si  des  fissures  viennent  à  se  produire 
dans  les  murs  de  pourtour,  Teau  s'échappant  sous  la 
pression  du  réservoir,  rencontre  la  pierrée,  descend  sur 
la  chape  de  la  retraite  et  se  trouve  dirigée  par  les  tuyaux 
de  drainage  dans  les  galeries  elliptiques,  d*où  elle  s'écoule 
à  l'égout. 

La  possibilité  de  circuler  dans  les  galeries  permet 
d'exercer  une  surveillance  continue  sur  le  réservoir  et  de 
protéger  par  suite,  aussi  complètement  que  possible,  le 
sol  de  fondation  contre  les  infiltrations  auxquelles  il  était 
exposé. 

Mode  de  construciioti.  —  Le  réservoir  proprement  dit, 
comprenant  le  double  radier,  les  murs  de  pourtour  et  de 
refend,  a  été  construit  en  meulière  et  mortier  de  ciment 
de  Portlandy  au  dosage  de  400  kilogrammes  de  ciment 
par  mètre  cube  de  sable  pour  la  moitié  inférieure  du 
double  radier,  350  kilogrammes  pour  la  moitié  supérieure 
et  300  kilogrammes  pour  les  murs  en  élévation. 

Les  ciments  de  Portland  employés  pour  toutes  les 
constructions  ont  été  fournis  par  la  maison  Demarle  et 
Lonquety,  et  des  essais  de  ces  ciments  ont  eu  lieu  pen- 
dant toute  la  durée  des  travaux. 

Le  réservoir  de  Yillejuif,  ainsi  que  la  plupart  des  ré- 
servoirs de  Paris,  est  couvert  au  moyen  de  voûtes  en 
briquettes  supportées  par  des  piliers  carrés  en  briques 
de  0"',45  de  côté,  par  des  culées  é vidées  de  6  mètres  de 
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longueur  et  0™,45  d'épaisseur  et  par  des  piles-culées 
d'angle  également  en  briques  ;  le  tout  isolé  des  murs  de 
pourtour  qui  n'ont  pas  à  supporter  de  la  sorte  la  poussée 
des  voûtes  de  couverture.  Chaque  compartiment  du  réser- 
voir est  divisé  en  deux  compartiments  de  couverture  qui 
se  composent  chacun  de  voûtes  en  arc  de  cloître  dans 
les  angles,  de  voûtes  en  berceau  sur  le  pourtour  et  de 
voûtes  d'arêtes  au  centre. 

Les  briquettes  employées  pour  la  couverture  ont  la 
même  longueur  et  la  même  largeur  que  la  brique  ordi- 
naire, mais  elles  n'ont  que  0'°j027  d'épaisseur.  Elle» 
sont  posées  à  plat  sur  les  cintres,  à  joints  croisés  et  sé- 
parés par  un  lit  de  mortier  de  ciment  de  Portland  au 
dosage  de  450  kilogrammes  de  ciment  par  mètre  cube  de 
sable  fin. 

Les  briquettes  du  premier  rang  formant  arêtiers  sont 
fabriquées  spécialement  avec  un  angle  relevé  de  manière 
à  établir  une  liaison  entre  deux  voûtes  voisines.  Les  bri- 
quettes du  deuxième  rang  sont  taillées  à  la  main.  Les 
briques  formant  sommiers  sur  les  piliers  et  sur  les  piles- 
culées  sont  également  taillées  à  la  main  suivant  le  rayon 
de  courbure  des  voûtes. 

La  construction  de  ces  voûtes,  qui  n'ont  qu'une  épais- 
seur de  0",07  (0,027  +  0,027  +  0,016  de  joint)  pour  une 
portée  de  3'°,55  et  0™,60  de  flèche,  nécessite  des  soin» 
particuliers. 

On  commence  par  cintrer  et  construire  les  voûtes  en 
arc  de  cloître  des  angles  ;  on  construit  ensuite  les  voûte» 
6B  berceau  du  pourtour  et  enfin  les  voûtes  d'arêtes  du 
milieu,  en  ayant  soin  de  cintrer  en  entier  et  en  une  seule 
fois  toutes  les  voûtes  d'arêtes  d'un  compartiment  de  cou- 
verture. 

Les  ouvriers  présentent  d'abord  sur  les  cintres  les 
briquettes  formant  arêtiers  qu'il  faut  choisir  et  placer 
suivant  les  positions  qu'elles  doivent  occuper.  Ils  posent 
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ensuite  les  deux  rangs  de  briquettes  en  commençant  par 
les  sommiers  pour  terminer  à  la  clef  des  voûtes,  en  pre- 
nant le  soin  de  garantir,  pendant  la  construction  par  des 
planches  ou  par  tout  autre  moyen,  les  parties  fraîches 
sur  lesquelles  ils  sont  obligés  de  s*appuyer.  Cette  pré- 
caution est  indispensable  pour  éviter  des  dislocations 
dans  le  dernier  rang  de  briquettes  pendant  la  durée  de  la 
construction. 

Le  mortier  de  ciment  à  prise  lente  convient  mieux 
pour  l'exécution  de  ces  voûtes  légères  que  le  ciment  de 
Vassy,  à  prise  rapide.  Les  ouvriers  étant  obligés  de  mar- 
cher sur  leur  travail  et  les  cintres  n'étant  pas  toujours 
d'une  rigidité  absolue,  le  mortier  des  joints,  s'il  a  fait 
prise,  peut  se  casser  et  les  maçonneries  n'offrent  plus 
d'homogénéité. 

On  opère  le  décintrement  lorsque  les  mortiers  ont  fait 
prise  complète,  c'est-à-dire  au  bout  de  trois  ou  quatre 
jours,  suivant  la  température  de  l'air. 

Après  le  décintrement,  les  reins  des  voûtes  ont  été 
remplis,  sur  0'°,30  de  hauteur,  de  béton  maigre  composé 
de  1  mètre  cube  de  gros  sable  ou  gravillon  pour  75  kilo- 
grammes de  ciment  de  Portland.  Par-dessus  ce  béton, 
on  établit,  sur  toute  la  surface  de  la  couverture,  une 
chape  générale  en  mortier  de  ciment  de  Portland  de 
0",02  d'épaisseur.  Des  tuyaux  de  drainage  placés  en 
tous  les  points  bas  que  présente  la  surface  sinueuse  de 
la  chape  et  qui  correspondent  soit  au  sommet  des  piliers, 
soit  aux  extrémités  des  murs  supportant  les,  voûtes  en 
berceau,  traversent  le  béton  et  la  voûte  et  débouchent 
sous  une  couche  de  cailloux  de  0™,30  de  hauteur  for- 
mant pierrée,  interposée  entre  la  chape  et  la  terre  végé- 
tale qui  couvre  le  tout.  De  cette  manière,  toutes  les  eaux 
de  pluie  reçues  par  la  couverture  peuvent  s'écouler  dans 
le  réservoir,  ce  qui  est  sans  inconvénient,  puisque  Teau 
emmagasinée  est  de  Teau  de  rivière  non  filtrée. 
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Une  couche  générale  de  terre  végétale  de  0",40  d'é- 
paisseur est  répandue  sur  toute  la  surface  de  la  couver- 
ture pour  protéger  les  maçonneries  contre  les  variations 
de  température  de  Tair  et  aussi  pour  conserver  à  l'eau 
emmagasinée  sa  température  d'origine.  Le  répandage  de 
la  terre  végétale  doit  être  exécuté,  avec  beaucoup  de 
soin,  par  couches  de  0",10  de  hauteur  au  plus,  en  com- 
mençant chaque  couche  par  le  pourtour  pour  finir  au 
centre.  Il  y  aurait  en  effet  danger  à  charger  ces  voûtes 
légères  d'une  manière  dissymétrique. 


RESERVOIR    DE    MONTMARTRE. 

Dispositions  générales.  —  Le  réservoir  occupe  sur  le 
sommet  de  la  Butte,  à  côté  de  Téglise  du  Sacré-Cœur, 
une  superficie  de  2.300  mètres  carrés;  sa  capacité  totale 
en  eau  est  de  11.000  mètres  cubes. 

Il  se  compose  de  cinq  compartiments  complètement 
isolés  les  uns  des  autres  et  munis  chacun  de  tous  les 
appareils  de  distribution  :  conduites  d'amenée  et  de  dis- 
tribution avec  clapets  ou  bondes  de  fermeture,  bonde  de 
vidange  et  tuyau  de  trop-plein  ;  de  sorte  qu'un  quelcon- 
que des  compartiments  peut  être  mis  séparément  en  vi- 
dange pour  visite  ou  réparation. 

Les  cinq  compartiments  sont  réunis  en  deux  groupes 
séparés  seulement  par  un  mur  de  refend  et  supportés 
par  un  double  radier  général  formant  sous-sol.  Le  pre- 
mier groupe,  situé  du  côté  de  l'église  du  Sacré-Cœur, 
comporte  trois  étages  superposés  contenant  :  l'étage 
inférieur  5  mètres  de  hauteur  d'eau,  l'étage  moyen  3", 50 
et  l'étage  supérieur  2", 80;  soit  au  total  11"*,30  de  hau- 
teur d'eau.  Le  deuxième  groupe  comporte  deux  étages 
superposés  contenant  :  l'étage  inférieur  5  mètres  de 
hauteur  d'eau  et  Tétage  supérieur,  correspondant  à 
Ann,  des  P.  et  Ch.  Mi^moiris.  —  Tom  ix.  43 
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Tétage  moyen  du  premier  groupe,  3™, 50;  soit  au  total 
8", 50  de  hauteur  d'eau. 

Les  trop-pleins  des  deux  compartiments  inférieurs  sont 
à  l'altitude  (127™,50)*,  ceux  de  Tétage  supérieur  du 
deuxième  groupe  et  de  Tétage  moyen  du  premier  groupe 
sont  à  l'altitude  (132  mètres),  et  enfin  celui  de  l'étage 
supérieur  du  premier  groupe,  à  l'altitude  (136  mètres). 


Fondations.  —  La  fondation  générale  de  l'ouvrage  a 
été  établie  sur  un  radier  général  en  béton,  de  0",75 
d'épaisseur,  assis  sur  une  couche  de  sable  jaune  très  fin 
et  peu  consistant  (sable^de  Fontainebleau)  dont  l'épais- 
seur, jusqu'aux  marnes  supérieures  du  gypse,  est  de 
5  mètres  environ. 

L'arasement  du  sol  de  fondation,  à  la  cote  118"  50, 
a  été  commandé  par  la  présence  d'excavations  et  de 
constructions  très  anciennes  qui  descendaient  à  cette 
profondeur  et  qu'il  a  fallu  faire  disparaître  complètement 
pour  asseoir  lès  nouvelles  constructions  sur  un  terrain 
homogène. 

Au  moment  des  études,  des  sondages  ont  été  exécutés 
en  différents  points  de  la  surface  que  devait  occuper  le 
réservoir  en  vue  de  reconnaître  la  nature  du  sol.  Un  des 
sond.iges,  commencé  en  un  point  qui  paraissait  dou- 
teux, n'a  pas  tardé  à  rencontrer  un  ancien  puits  remblayé 
dont  on  ignorait  l'existence.  L  attention  du  Service  des 
mines  fut  appelée  sur  cette  découverte  ;  le  puits  fut  déblayé 
sur  une  certaine  profondeur,  et  on  constata  qu'il  avait 
un  diamètre  intérieur  de  2™, 50  et  qu'il  était  maçonné  en 
pierie  \  plâtre.  Un  sondage  de  40  mètres  de  profondeur, 
exécuté  au  milieu  du  puits,  a  fait  reconnaître  qu'il  traver- 
sait les  bancs  supérieurs  du  gypse.  On  a  alors  fait  une 
exploration  souterraine  en  vue  de  rechercher  si  ce  puits 
n'avait  pas  servi  à  l'exploitation  de  la  pierre  à  plâtre 
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dans  la  région.  On  a  reconnu,  par  des  sondages  exécutés 
autour  de  Tancien  puits,  dans  la  masse  de  pierre  à  plâtre, 
à  40  mètres  de  profondeur,  qu'il  n'existait  aucune  galerie 
y  aboutissant,  et  que  la  ujasse  de  gypse  n'avait  pas  été 
exploitée  en  cet  endroit. 

L'assurance  que  le  sous-sol  du  terrain  que  devait 
occuper  le  réservoir  n'avait  pas  été  excavé  a  conduit  à 
abandonner  le  système  de  fondation  par  puits  à  grande 
profondeur  auquel  on  avait  songé  un  instant,  à  l'instar 
de  ce  qui  avait  été  fait  au  Sacré-Cœur.  La  couche  de 
sable  de  5  mètres  d'épaisseur  environ  au-dessus  des 
marnes  du  gypse  a  paru  suffisante  pour  l'assiette  des 
maçonneries  dont  le  poids  total,  y  compris  le  poids  de 
Teau  emmagasinée,  est  de  2**,39  par  centimètre  carré 
sous  le  réservoir  à  trois  étages  et  de  1*»,70  sous  le 
réservoir  à  deux  étages. 

A  l'arête  de  renversement  des  murs  de  pourtour,  les 
pressions  sur  le  sol  sont  de  6'*«,70  à  8**,72  dans  le  petit 
réservoir  et  de  8"*,  14  à  9**,  13  dans  le  grand. 

La  charge  de  9"^,  1 3  a  paru  trop  considérable  pour  le 
sol  de  fondation  du  mur  regardant  Paris;  ce  mur  se 
trouve  tout  près  de  la  limite  des  anciennes  carrières  à 
plâtre  dont  les  ciels  ont  été  effondrés  et  les  vides  rem- 
blayés. La  proximité  de  ces  vides,  d'un  volume  considé- 
rable et  d'une  grande  profondeur,  remblayés  plus  ou 
moins  parfaitement,  a  nécessité,  comme  première  pré- 
caution, la  construction  en  avant  du  réservoir  d'un  mur 
de  défense  contre  l'entraînement  du  sable  de  fondation 
vers  les  vides  des  anciennes  carrières.  Ce  mur  de  2  mè- 
tres d'épaisseur,  construit  en  béton,  a  été  descendu  à 
3  mètres  au-dessous  de  la  cote  d'arasement  général  du 
sol  de  fondation  et  ne  règne  que  sur  une  portion  de  la 
façade  du  grand  réservoir  correspondant  à  la  partie  la 
plus  voisine  des  anciennes  exploitations  de  carrières  à 
plâtre.  Il  a  été  placé  en  avant  de  la  fondation,  touchant 
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le  radier  général  en  béton  et  indépendant  des  maçonne- 
ries du  réservoir. 

Le  radier  général  en  béton,  dont  nous  avons  parlé  plus 
haut,  a  été  disposé  de  telle  manière  que  les  eaux  d'in- 
filtration ne  puissent  le  traverser  et  que  le  sol  de  fonda- 
tion ne  soit  jamais  atteint  par  les  fuites  qui  pourraient 
provenir  du  réservoir. 

A  cet  effet,  les  0",75  d'épaisseur  de  béton  du  radier 
général  ont  été  divisés  en  deux  couches  ;  la  couche  infé- 
rieure, d'une  épaisseur  moyenne,  de  0™,50  a  été  arasée  de 
manière  à  former  une  série  de  rigoles  ou  thalwegs  (PI.  19) 
et  ensuite  recouverte  d'un  enduit  en  mortier  de  ciment 
de  Portland.  Des  tuyaux  de  drainage  en  poterie  de  O^jiO 
de  diamètre  ont  été  placés  dans  le  fond  des  rigoles  ;  ils 
sont  disposés  avec  une  pente  convenable  et  débouchent 
dans  une  galerie  accessible  formant  drain  collecteur  en 
communication  avec  Tégout  public. 

La  deuxième  couche  de  béton  de  0",25  d'épaisseur 
moyenne,  complétant  l'épaisseur  normale  et  régulière  de 
0",75,  a  été  appliquée  par-dessus  les  tuyaux  de  drainage 
qui  sont  placés  bout  h  bout,  sans  joint,  afin  que  les  eaux 
puissent  y  pénétrer  aisément. 

Le  béton  de  fondation  étant  ainsi  établi,  les  eaux 
d'infiltration  qui  pourraient  traverser  la  couche  supé* 
rieure  du  béton  seraient  arrêtées  par  l'enduit  imperméa- 
ble et  conduites,  par  les  tuyaux  de  drainage,  jusqu'au 
drain  collecteur. 

Comme  au  réservoir  de  Villejuif,  on  a  établi,  sur  la 
première  retraite  des  murs  de  pourtour,  un  enduit  avec 
pentes  et  contre-pentes  et  pierrées  au-dessus  de  manière 
à  écouler  dans  le  sous-sol  par  des  tuyaux  de  drainage 
traversant  les  murs  de  pourtour  les  eaux  provenant  de 
fuites  extérieures. 

Les  altitudes  des  trop-pleins  des  bassins  étant  impo- 
sées par  la  nécessité  d'avoir  une  charge  convenable  dans 
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les  condaites  de  distribution  de  tous  les  points  de  la 
Butte-Montmartre,  et  la  cote  du  sol  de  fondation  coin* 
mandée  par  une  autre  considération  dont  il  a  été  parlé 
précédemment,  il  en  résulte  pour  les  galeries  du  sous-sol 
une  hauteur  exceptionnelle  de  2'",40. 

Ces  galeries,  de  forme  ovoïde  et  de  2™, 40  de  hauteur 
sous  clef,  ont  2  mètres  de  largeur  aux  naissances  et  0^,50 
seulement  au  radier;  elles  se  coupent  à  angle  droit  et 
forment  une  série  de  voûtes  d*  arêtes  au  centre  et  de 
voûtes  en  berceau  sur  le  pourtour,  lesquelles  se  ter- 
minent à  Taplomb  intérieur  des  murs  de  pourtour. 
L'épaisseur  à  la  clef  est  de  0"',40  et  au  radier  de  0",25 
en  moyenne,  de  sorte  que  Tépaisseur  totale  du  double 
radier  évidé  est  de  3",05  entre  le  plan  supérieur  du 
béton  et  le  fond  des  bassins  inférieurs. 

Les  radiers  de  toutes  les  galeries  ont  une  pente  géné- 
rale vers  l'égout  de  0",002  par  mètre  ;  ils  sont  recou- 
verts d'un  enduit  de  0",03  d*épaisseur  sur  la  faible  hau- 
teur de  0",50.  Toutes  les  autres  parties  intérieures  des 
galeries  sont  restées  brutes,  sans  aucun  enduit,  afin  que 
les  eaux  d'infiltration  puissent  traverser  les  maçonneries 
et  s'écouler  sur  le  radier. 

L'espacement  des  galeries  étant  de  4  mètres  d'axe  en 
axe,  les  piliers  ont  2  mètres  d'épaisseur  aux  naissances 
et  se  terminent  à  la  base  par  un  large  empâtement  très 
favorable  à  la  répartition  des  pressions  sur  le  sol  de 
fondation. 

Bassins  superposés.  —  Ces  piliers  servent  de  bases  aux 
piliers  des  étages  supérieurs  qui  se  superposent  en  dimi- 
nuant successivement  d'épaisseur,  et  qui  sont  exécutés 
en  maçonnerie  de  meulière  et  ciment,  sauf  ceux  de  l'étage 
supérieur  qui  sont  en  briques,  simplement  rejointoyés,  et 
assis  sur  l'enduit  3u  radier  correspondant. 

Sur  les  piliers  de  briques  reposent  les  voûtes  d' arêtes 
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à  double  rangée  de  briquettes  qui  constituent  la  couver- 
ture ;  et  qui  sont  remplacées  sur  le  pourtour  par  des 
voûtes  en  berceau,  aux  angles  par  les  voûtes  en  arc  de 
cloître  portant  sur  des  murs  culées  de  même  largeur  que 
les  piliers,  placés  en  prolongement,  et  percés  de  baies  de 
2  mètres  à  2",50  d'ouverture. 

Aux  autres  étages,  les  piliers  et  les  murs-culées  sont 
enduits  et  raccordés  avec  les  murs  et  les  radiers  égale- 
ment enduits,  tandis  que  les  voûtes  portant  les  radiers 
sont  laissées  à  l'état  brut,  afin  que  les  infiltrations,  s'il  s'en 
produit,  passent  nécessairement  d*un  étage  dans  l'autre, 
et  celles  de  Tétage  inférieur  dans  les  galeries  du  double 
radier  d'où  elles  gagneraient  Tégout,  sans  que  le  sol  de 
fondation,  encore  protégé  par  le  drainage  du  béton  puisse 
jamais  être  atteint. 

Par  surcroît  de  précaution,  et  en  raison  de  la  hauteur 
des  murs  en  élévation,  dont  partie  est  exposée  au  midi, 
partie  au  nord,  c'est-à-dire  soumis  à  des  dilatations 
inégales,  des  chahiages  ont  été  établis  dans  l'intérieur 
des  maçonneries  sur  tout  le  pourtour  de  l'ouvrage.  Ce- 
pendant les  murs  de  pourtour  ont  été  calculés  largement  : 
ils  présentent  un  fruit  extérieur  prononcé  et  des  retraites 
intérieures  successives  de  manière  que  l'épaisseur,  par- 
tant de  1",50  en  couronne  atteint  jusqu'à  4",77  à  la  base 
dans  le  grand  réservoir  et  4^,01  dans  le  petit.  Des  solins 
de  2  mètres  de  rayon  les  raccordent  aux  radiers  des  di- 
vers étages.  Et  comme,  par  suite  des  dispositions  archi- 
tecturales adoptées,  le  mur  sud  du  grand  réservoir  pré- 
sente une  forme  convexe,  en  courbe  de  16°, 50  de  rayon, 
peu  favorable  à  la  résistance,  précisément  à  l'endroit  où 
le  sol  de  fondation  offrait  le  moins  de  garanties,  on  a 
établi  un  empâtement  de  2™, 50  de  largeur  en  forme  de 
solin  courbe  à  la  base  de  ce  mur  sur  toute  la  hauteur  du 
double  radier. 

Les  chaînages  se  composent  de  barres  de  fer  plat  de 
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gQmm  ^  20""°,  assemblés  par  bouts  de  5  mètres  au 
moyen  de  talons,  clavettes  de  serrage  et  colliers.  Aux 
extrémités  correspondant  aux  angles  des  murs  de  pour- 
tour, les  barres  sont  chantournées  et  présentent  un  œil 
dans  lequel  s'engage  une  barre  d'ancrage  de  50  milli- 
mètres de  diamètre  et  de  1  mètre  à  2  mètres  de  longueur 
suivant  les  cas. 

Les  chaînages  sont  placés  sensiblement  à  la  hauteur 
des  trop-pleins  de  chaque  étage,  c'est-à-dire  aux  points 
où  la  poussée  est  maximum.  En  plan,  ils  sont  disposés  à 
peu  près  aux  deux  tiers  de  la  largeur,  plus  près  de  Tin- 
térieur  du  mur,  de  façon  que  la  température  extérieure, 
dont  les  variations  sont  plus  grandes  que  celles  de  Teau 
emmagasinée,  ait  moins  d'influence  sur  le  métal,  et  que 
la  température  de  celui-ci  reste  à  peu  près  constante. 

Les  deux  chaînages  du  petit  réservoir  ont  pu  être 
établis  régulièrement  suivant  les  murs  de  pourtour  qui 
présentent  la  forme  d'un  trapèze. 

Une  disposition  particulière  a  dû  être  prise  pour 
quelques  ancrages  qui  n'ont  pu  être  placés  aux  sommets 
des  angles  formés  par  les  murs  par  suite  des  vides  où 
sont  installés  les  escaliers  de  service.  On  a  dû  établir 
autour  des  orifices  un  chaînage  spécial  composé  de 
quatre  barres  avec  ancrages  aux  extrémités,  réunis,  par 
une  ancre  spéciale,  aux  chaînages  des  murs. 

Le  chaînage  du  grand  réservoir  a  présenté  une  diffi- 
culté par  suite  de  la  courbure  du  mur  sud.  Le  chaînage 
régulier  n'était  possible  qu'à  la  condition  de  faire  passer 
une  des  chaînes  dans  le  vide  du  réservoir,  suivant  la 
corde  de  Tare  ;  mais  alors  le  mur  courbe  ne  se  trouvait 
plus  relié. 

On  a  préféré  une  autre  solution  qui  consiste  à  relier  le 
mur  courbe  aux  piles  des  voûtes  en  berceau,  dans  chaque 
compartiment,  au  moyen  d'un  chaînage  spécial  placé 
dans  chaque  pile  à  la  hauteur  des  trop-pleins  et  composé 
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d'un  fer  plat  de  80""°  X  20"*",  portant  une  ancre  verti- 
cale à  Textrémité  de  la  pile  et  une  ancre  horizontale  dans 
l'épaisseur  du  mur  courbe,  qui  se  trouve  ainsi  relié  à 
Tensemble  de  la  construction  d  une  manière  rigide. 

Matériaux  employés,  —  Les  matériaux  employés  dans 
la  construction  sont  désignés  ci-dessous  : 

Le  béton  de  fondation  est  composé  de  trois  parties  de 
cailloux  et  deux  de  mortier  de  ciment  de  Portland  au  do- 
sage de  450  kilogrammes  de  ciment  par  mètre  cube  de 
sable  ; 

Le  sous*sol  et  les  murs  de  pourtour  jusqu'au  niveau 
du  dessus  du  radier  de  l'étage  inférieur  sont  en  meulière 
et  mortier  de  ciment  de  Portland  au  dosage  de  470  kilo- 
grammes ; 

Au-dessus  et  jusqu'au  niveau  du  fond  de  l'étage  supé- 
rieur on  a  employé  le  mortier  de  ciment  de  Portland  au 
dosage  de  400  kilogrammes  ; 

Enfin  le  mortier  a  été  gâché  à  350  kilogrammes  pour 
l'étage  supérieur  ; 

Les  maçonneries  de  briques  et  briquettes  de  la  cou- 
verture et  de  ses  supports  ont  été  hourdées  en  mortier  de 
ciment  de  Portland  à  470  kilogrammes  ;  le  béton  maigre 
de  remplissage  des  reins  est  composé  de  175  kilo- 
grammes de  ciment  de  Portland  par  mètre  cube  de  gros 
sable,  il  est  recouvert  d'une  chape  disposée  de  manière  à 
ramener  les  infiltrations  d'eaux  pluviales  non  dans  les 
bassins  comme  à  Yillejuif,  mais  vers  l'extérieur,  parce 
que  les  bassins  supérieurs  à  Montmartre  reçoivent  de 
l'eau  de  source  qu'il  importait  de  mettre  à  l'abri  de  tout 
mélange  suspect  ; 

Les  enduits  des  radiers  et  solins  ont  reçu  0*",03  d'é- 
paisseur et  ont  été  exécutés  en  mortier  de  ciment  de 
Portland  au  dosage  de  700  kilogrammes  par  mètre  cube 
de  sable  ;  le  ciment  de  Yassy  n'a  été  employé  que  pour 
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■  les  enduits  des  murs  verticaux,  dosé  à  volume  égal  avec 
le  sable,  et  ces  enduits  sont  appliqués  sur  0",02  d'épais- 
seur. 

Résultats.  —  Les  résultats  obtenus  ont  justifié  les  dis- 
positions prises. 

Depuis  plus  de  onze  ans  que  fonctionne  le  réservoir 
de  Yillejuif,  depuis  près  de  six  ans  que  celui  de  Mont- 
martre est  en  service,  à  part  quelques  fissures  de  dila- 
tation dans  les  radiers,  il  ne  s'est  produit  dans  Tun  et 
l'autre  ouvrages  aucun  mouvement  et  on  n'y  a  constaté 
aucune  trace  de  tassement. 

.  Le  fait  est  particulièrement  remarquable  à  Montmartre 
où  la  hauteur  inusitée  des  murs,  la  position  exception- 
nellement défavorable  de  Touvrage,  la  nature  du  sol, 
Texposition,  étaient  autant  de  conditions  fâcheuses  dont 
on  pouvait  redouter  l'influence. 

L'auteur  de  la  présente  note  a  eu  l'honneur  d'être 
chargé  de  la  surveillance  des  travaux  de  l'un  et  de 
l'autre  ouvrages  sous  la  direction  immédiate  de  MM.  Bech- 
mann  et  Joumet,  ingénieurs  ordinaires,  Couche  et  Bech- 
mann,  ingénieurs  en  chef. 

RÉPARATIONS   DES    FISSURES    DES    RÉSERVOIRS. 

Les  fissures  des  réservoirs,  qui  sont  dues  à  des  effets 
de  dilatation,  se  produisent  plus  généralement  dans  les 
radiers  que  dans  les  murs  de  pourtour. 

Lorsque  la  reconnaissance  d'une  fissure  a  été  faite, 
on  commence  par  piocher  Tenduit,  de  0°*,03  d'épaisseur 
environ,  sur  une  largeur  de  O^jOS  à  0",06  de  chaque 
côté  de  la  fissure,  et,  en  mettant  à  nu  la  maçonnerie. 
On  dégage  complètement  la  fissure  au  moyen  d'une  lame 
d'acier,  de  manière  à  en  suivre  toutes  les  sinuosités  et 
on  nettoie  à  grande  eau.  On  place  ensuite  dans  la  fissure 
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soit  une  planchette  mince,  soit  une  feuille  de  carton,  de 
0™,001  à  0",002  d*épaisseur,  et  on  exécute  de  chaque 
côté  un  enduit  en  ciment  de  Vassy  de  O'^jOl  d'épaisseur. 
On  retire  ensuite  la  planchette  mince  qui  laisse  une  fis- 
sure régulière  de  O^jOOl  à  0"*,002  d*épaisseur;  puis, 
au  moyen  de  petits  réchauds  alimentés  avec  du  charbon 
de  bois,  on  chauffe  l'enduit  jusqu*à  ce  qu'il  soit  bien  sec. 
On  applique  alors  de  petites  bandes  de  caoutchouc  pur 
non  vulcanisé,  de  0™,04  à  0",05  de  largeur,  que  l'on 
colle,  au  moyen  d'une  dissolution  de  caoutchouc  dans  la 
benzine,  sur  l'enduit  asséché,  en  plaçant  ces  bandes  de 
caoutchouc  à  cheval  sur  la  fissure.  Le  vide,  d'environ 
0"*,02  d'épaisseur,  est  ensuite  rempli  avec  du  mortier  de 
ciment  arasé  au  niveau  du  radier. 

Cet  enduit  supérieur  se  fissure  généralement ,  mais 
l'eau  qui  le  traverse  est  arrêtée  par  la  feuille  de  caout- 
chouc et  le  vide  de  la  fissure  permet  aux  mouvements  de 
dilatation  de  se  produire. 

Le  mode  de  réparation  qui  vient  d'être  décrit  est  dû  à 
M.  l'ingénieur  en  chef  Couche  :  c'est  lui  qui  Va  introduit 
et  généralisé  dans  le  service  des  eaux  de  Paris. 
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